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บทคัดย่อ 
 
การศึกษาการเตรียมวสัดุเชิงประกอบ อะลูมินาซิลิคอนคาร์ มีจุดประสงคเ์พื่อปรับปรุงสมบติัเชิงกล
ของอะลูมินาดา้น ความแขง็แรง และความเหนียว เพื่อใหเ้หมาะสมส าหรับการใชง้านทางดา้นวิศวกรรม เช่น 
เคร่ืองมือตดัแต่งวสัดุ วสัดุขดัถู ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรเป็นตน้ โดยงานวจิยัน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 
เป็นการสังเคราะห์ผงนาโนซิลิคอนคาร์ไบดโ์ดยวธีิผสมแบบเชิงกลใชผ้งซิลิคอน และผงคาร์บอน ท่ีอยูใ่นรูป
ของแกรไฟต์เป็นวตัถุดิบตั้ งต้น โดยตัวอย่างท่ีผ่านการผสมแบบเชิงกลจะน าไปท าการให้ความร้อน 
(annealing) ท่ีอุณหภูมิ 1350 oC  ส่วนท่ี 2 เป็นการน าเอาผงนาโนซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ใน
ส่วนท่ี 1 มาผสมกบัอะลูมินาเน้ือหลกั โดยใช้ผงนาโนซิลิคอนคาร์ไบด์ซ่ึงเป็นวสัดุเสริมแรงในปริมาณท่ี
ต่างกนั และน าไปข้ึนรูปดว้ยวิธีการเผาผนึกแบบฝังกลบ แลว้น าช้ินงานท่ีผ่านการเผาผนึกไปวิเคราะห์หา
ลกัษณะเฉพาะไดแ้ก่ วฏัภาค โครงสร้างจุลภาค ความหนาแน่นและทดสอบสมบติัเชิงกลไดแ้ก่ ความแข็ง 
ความแขง็แรงและความเหนียว  
ผลการทดสอบเชิงกลพบวา่ความทนต่อการดดัโคง้ มีค่าสูงสุดเท่ากบั 426.8 MPa ซ่ึงไดจ้ากช้ินงานท่ี
ใชซิ้ลิคอนคาร์ไบดร้์อยละ 15 โดยปริมาตรท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1750 oC และค่าความเหนียวสูงสุดเท่ากบั 
3.8 MPa.m0.5จะไดจ้ากช้ินงานท่ีมีซิลิคอนคาร์ไบดใ์นปริมาณร้อยละ5 โดยปริมาตรโดยผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
1750 oC  
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Abstract 
  Al2O3 -SiC composites were investigated on their properties such as a strength and 
toughness for the optimized properties were used application engineer such as cutting tool abrasive and 
engine part. The experimental have 2 part of the experiment, the first part of experiment was to study the 
synthesis of nano-sized SiC powder from silicon and graphite powder by mechanical alloying. 
Synthesized SiC nanopowder was annealed at 1350 oC. In the second part of experiment, Synthesized SiC 
nanopowder was obtained the frist part of experiment where it was reinforced in Al2O3 matrix with 
different amount and burial sintered. Sintered composites were characterized on the phase, microstructure 
and density. The mechanical properties of sintered samples such as hardness, flexural strength and fracture 
toughness were measured. 
 The result showed that, the highest flexural strength, 426.8 MPa was obtained with 15 vol% SiC 
and sintering temperature at 1750 oC. The maximum fracture toughness, 3.8 MPa.m0.5, was obtained with 
5 vol% SiC sintered at 1750 oC. 
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     โดยใชช้าร์จเรโช 20:1 หลงัท าการ annealing ท่ีอุณหภูมิ  
     1350°C เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง 
     ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน    81 
   4.2.5 ผลของกระบวนการบดผสมแบบเชิงกลท่ีมีต่อขนาดผลึก 
     (crystallite size) ของผงซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์สังเคราะห์ได ้
     ท่ีเวลาการบด 5 ชัว่โมงหลงัท าการ annealing   83 
  4.3 ผลของปริมาณซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์มีต่อสมบติัวสัดุเชิงประกอบ 
   อะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบดห์ลงัผา่นการเผาผนึกท่ี 
   อุณหภูมิแตกต่างกนัเป็นเวลา 4 ชัว่โมง    85 
   4.3.1 วฏัภาคของวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด ์ 
     ท่ีมีปริมาณซิลิคอนคาร์ไบดร้์อยละ 15 โดยปริมาตร 
     เผาผนึกท่ี 1750 °C    85 
   4.3.2 ผลของปริมาณซิลิคอนคาร์ไบดต่์อความหนาแน่นและปริมาณรูพรุน  86 
   4.3.3 ผลของปริมาณซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์มีต่อสมบติัวสัดุเชิงประกอบ 
     อะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบดห์ลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
     แตกต่างกนัเป็นเวลา 4 ชัว่โมง    94 
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 สารบัญ(ต่อ) 
              หน้า 
บทที ่5 สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ    99 
  5.1 สรุปผลการวจิยั     99 
  5.2 ขอ้เสนอแนะ      100 
บรรณานุกรม           101 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวกก. XRD แพทเทิร์น อะลูมินา คาร์บอน ซิลิคอนและซิลิคอนคาร์ไบด ์   113 
 ภาคผนวกข. ตารางการค านวณ ชาร์จเรโชท่ีอตัราส่วนต่างกนั ใชเ้วลา 
   การบดผสม 1 ชัว่โมงชาร์จเรโชท่ีอตัราส่วนเหมาะสม  
   ใชเ้วลาต่างกนัและชาร์จเรโชท่ีอตัราเหมาะสม 
   กบัเวลาท่ีเหมาะสม         118 
 ภาคผนวกค. มาตราฐานการทดสอบ ASTM    126 
 ภาคผนวก ง. ตวัอยา่งการค านวณ Modulus of ruptureHardness  
     และ Toughness    144 
 ภาคผนวกจ. ตวัอยา่งการค านวณ Crystal size    148 
 ประวติัผูว้จิยั           104 
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สารบัญตาราง 
ตารางที ่ หน้า 
 
2.1 ขอ้มูลของแต่ละเทคนิค              13 
3.1 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง              34 
3.2 วสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง              35 
3.3 อตัราส่วนผสมท่ีใช ้charge ratio 10:1  20:1  30:1  40:1 และ 50:1  
 เวลาบด 1 ชัว่โมง        43 
3.4 อตัราส่วนผสมท่ีใชเ้วลาบด 1 2 3 4 5 6 8 และ 
 10 ชัว่โมงใช ้charge ratio 20:1                  44 
3.5 ขอ้มูลในการใหค้วามร้อน       45 
3.6 charge ratio และเวลาท่ีเหมาะสม       49 
3.7 ขอ้มูลอตัราส่วนผสม        51 
3.8 ขอ้มูลในการเผาผนึกแผน่อะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด ์    54 
3.9 ขอ้มูลในการเผาผนึกแผน่อะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด ์    55 
3.10 ขอ้มูลในการเผาผนึกแผน่อะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด ์    56 
4.1 ลกัษณะเฉพาะของผงอะลูมินา       70 
4.2 ลกัษณะเฉพาะของผงคาร์บอน       72 
4.3 ลกัษณะเฉพาะของผงซิลิคอน       75 
4.4 ค่าความหนาแน่นและปริมาณรูพรุนของวสัดุเชิงประกอบแต่ละตวัอยา่ง  86 
4.5 ค่าความทนต่อการดดัโคง้ ความเหนียว ความแขง็ของ 
 วสัดุเชิงประกอบของแต่ละตวัอยา่ง ท่ีผา่นการเผาผนึก 
 ท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั เป็นเวลา 4 ชัว่โมง      95 
ก.1 แสดง XRD แพทเทิร์นของอะลูมินา      113 
ก.2 แสดง XRD แพทเทิร์นของคาร์บอน      114 
ก.3 แสดง XRD แพทเทิร์นของซิลิคอน      115 
ก.4 แสดง XRD แพทเทิร์นของซิลิคอนคาร์ไบด ์     116 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ฎ 
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ตารางที่  หน้า 
 
ข.1 แสดงอตัราส่วนผสมท่ีใช ้charge ratio 10:1  20:1  30:1  40:1 และ 50:1  
 เวลาบด 1ชัว่โมง         118 
ข.2 แสดงอตัราส่วนผสมท่ีใชเ้วลาบด 1 2 3 4 5 6 8 และ 10 ชัว่โมง 
 ใช ้charge ratio 20:1        120 
ข.3 ตารางของ charge ratio และเวลาท่ีเหมาะสม     123 
ง.1 ขอ้มูลขนาดของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด ์ 
 หลงัเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1550 °C        145 
ง.2 ขอ้มูลช้ินงานวสัดุเชิงประกอบะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด ์ 
 หลงัเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1550 °C        146 
ง.3 ขอ้มูลช้ินงานวสัดุเชิงประกอบะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด ์ 
 หลงัเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1550 °C        147 
จ.1 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากโปรแกรม EVA เคร่ือง XRD เพื่อหาค่า FWHM   150 
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สารบัญรูป 
รูปที ่           หน้า 
 
รูปท่ี  
2.1  โครงสร้างของอะลูมินา    3 
2.2  โครงสร้างของซิลิคอนคาร์ไบด ์   10 
2.3  แผนภูมิวฏัภาคของ SiC   11 
2.4  พลงังานท่ีเกิดและการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วท าใหเ้กิดวสัดุอุปเสถียร  12 
2.5  เคร่ืองบดแบบเขยา่    17 
2.6   เคร่ือง Pulverisette5   17 
2.7  เคร่ืองบดแบบแอตตริชนั   18 
2.8  ปัจจยัการแปรผนัของกระบวนการการบดผสมแบบเชิงกล  20 
2.9  ผงท่ีลูกบอลกระแทกในระหวา่งการบดผสมแบบเชิงกล  23 
2.10 เวลาระยะเวลาการบดท่ีมีผลต่อขนาดอนุภาคขนาดอนุภาค  24 
2.11 เวลาการบดท่ีเพิ่มข้ึนท าใหอ้นุภาคเล็กลง   25 
2.12 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคในระหวา่งการบดใน 
  องคป์ระกอบแบบความเหนียว-ความเปราะ   26 
2.13 วสัดุคอมโพสิต     27 
2.14 วสัดุคอมโพสิตท่ีใชใ้นผลิตภณัฑต่์าง ๆ   28 
2.15 วสัดุคอมโพสิตท่ีใชใ้นงานก่อสร้าง   28 
2.16 ทิศทางของแรงดึง (tension)   29 
2.17 ทิศทางของแรงอดั (compression)   29 
2.18 ทิศทางของแรงเฉือน (shear)   30 
2.19 ทิศทางของแรงดดั (flexure)   30 
2.20 คอมโพสิตชนิดต่าง ๆ และค่า tensile modulus   31 
3.1 ขั้นตอนการสังเคราะห์ผงนาโนซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์  charge ratio  
 10:1  20:1  30:1  40:1 และ 50:1 ใชเ้วลาในการบด 1 ชัว่โมง............................................. 37 
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3.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์ผงนาโนซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ charge ratio 20:1  
  ใชเ้วลาในการบด 1  2  3  4  5  6  8 และ 10 ชัว่โมง    38 
3.3  ขั้นตอนการวิเคราะห์ผงนาโนซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ charge ratio 
  และเวลาท่ีเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกริยาของซิลิคอนคาร์ไบด ์   39 
3.4  ขั้นตอนการเตรียมวสัดุเชิงประกอบโดยใชป้ริมาณดว้ยผง 
  นาโนซิลิคอนคาร์ไบดใ์นอตัราส่วนท่ีต่างกนั    40 
3.5  ขั้นตอนการตรวจสอบลกัษณะเฉพาะและตรวจสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิง 
  ประกอบอะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด์    41 
3.6  เคร่ืองบดผสมแบบเชิงกล (SPEX mill)    42 
3.7  เตาไฟฟ้าแบบท่อ (tube furnace)    45 
3.8  สภาวะท่ีใชใ้นการใหค้วามร้อน    46 
3.9  เคร่ือง particle size analyzerของบริษทั Malvern Instrument Ltd   47 
3.10 เคร่ืองการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD)   48 
3.11 เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง    52 
3.12 เคร่ืองอดัไฮดรอลิก (hydraulic press) ของบริษทั Carver    52 
3.13 ช้ินงานท่ีมีขนาด 40 x 40 x 10 (กวา้ง x ยาว x สูง) มิลลิเมตร   53 
3.14 การฝังกลบดว้ยการซอ้นถว้ยท่ีท าจากอะลูมินา    54 
3.15 กราฟแสดงขอ้มูลในการเผาผนึกแผน่อะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด์   55 
3.16 กราฟแสดงขอ้มูลในการเผาผนึกแผน่อะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด์   56 
3.17 กราฟแสดงขอ้มูลในการเผาผนึกแผน่อะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด์   57 
3.18 เคร่ือง universal testing machine    59 
3.19 ลกัษณะรอยกดและความยาวรอยแตกของช้ินงาน    61 
3.20 เคร่ือง ion sputtering device    62 
3.21 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
  (Scanning Electron Microscope, SEM)    63 
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3.22 การวดัขนาดเกรนของตวัอยา่งตามวธีิของเฟอร์เร็ต   63 
3.23 เคร่ืองตดัความเร็วต ่า (low speed saw)   64 
3.24 เคร่ืองขดักระดาษทราย   65 
3.25 เคร่ืองเคร่ืองตดัความถ่ีสูง (ultrasonic disc cutter) ของบริษทั GATAN  65 
3.26 ช้ินตวัอยา่งท่ีไดต้ดัดว้ยเคร่ืองตดัความถ่ีสูง   66 
3.27 เคร่ืองขดั disc grinder ของบริษทั GATAN    66 
3.28 ช้ินตวัอยา่งท่ีไดข้ดัดว้ย disc grinder    66 
3.29 เคร่ือง dimple deep ของบริษทั GATAN   67 
3.30 ช้ินตวัอยา่งท่ีขดัใหลึ้กลงไปดว้ยเคร่ือง dimple deep   67 
3.31 เคร่ืองกดัผวิหนา้ช้ินงานดว้ยไอออน (ion milling) ของบริษทั GATAN  68 
3.32  Climping type duopost   68 
3.33 ช้ินตวัอยา่งท่ีท าการกดัผวิหนา้ช้ินงานดว้ยไอออน (ion milling)  68 
3.34 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (Transmission Electron 
  Microscope, TEM)   69 
4.1  XRD แพทเทิร์นของผงอะลูมินา โดย A แสดงวฏัภาคแอลฟา- อะลูมินา  71 
4.2  การกระจายขนาดอนุภาคของอะลูมินา   72 
4.3   XRD แพทเทิร์นของผงคาร์บอน โดย C แสดงวฏัภาคคาร์บอน  73 
4.4  การกระจายขนาดอนุภาคคาร์บอน   74 
4.5  XRD แพทเทิร์นของผงซิลิคอน โดย Si แสดงวฏัภาคซิลิคอน  76 
4.6  การกระจายขนาดอนุภาคซิลิคอน   77 
4.7  ชาร์จเรโชท่ี10:1 20:1 30:1 40:1 และ 50:1 ก่อนท าการ annealing  78 
4.8  ชาร์จเรโชท่ี10:1 20:1 30:1 40:1 และ 50:1 หลงัท าการ annealing  79 
4.9  ชาร์จเรโช 20:1 ท่ีการวเิคราะห์ทางวฏัภาคของผงตวัอยา่ง 
  ก่อนจากท าการบดท่ีชาร์จเรโช 20:1 ท่ีเวลาต่าง ๆ กนั  80 
4.10 ชาร์จเรโช 20:1 โดยใชเ้วลา 1 2 3 4 5 6 8 และ 10 ชัว่โมง 
  หลงั annealing     82 
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4.11 ขนาดผลึกของผงซิลิคอนคาร์ไบด ์(nm) ท่ีเวลาบดผสมต่างกนั 
  โดยใชช้าร์จเรโช 20:1   83 
4.12 ขนาดผลึกของผงซิลิคอนคาร์ไบด ์ใชช้าร์จเรโชท่ี 20:1  
 เวลาในการบด 5 ชัว่โมง โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ 
 อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น ................................................................................................... 84 
4.13 วฏัภาคของวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด ์ท่ีมีปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด ์
 ร้อยละ 15 โดยปริมาตร เผาผนึกท่ี 1750 °C ....................................................................... 85 
4.14 ผล Relative density ท่ีมีผลต่อปริมาณของซิลิคอนคาร์ไบดต่์างกนั   87 
4.15 ผล Apparent Porosity ท่ีมีผลต่อปริมาณของ ซิลิคอนคาร์ไบดต่์างกนั 88 
4.16 ภาพถ่าย SEM แสดงโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบ 
 ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1550 °C (a) Al2O3 (b) 5 vol% SiC  
 (c) 10 vol% SiC (d) 15 vol% SiC ...................................................................................... 89 
4.17 ภาพถ่าย SEM แสดงโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบ 
 ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1650 °C (a) Al2O3 (b) 5 vol% SiC 
 (c) 10 vol% SiC (d) 15 vol% SiC ...................................................................................... 90 
4.18 ภาพถ่าย SEM แสดงโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบ 
 ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1750 °C (a) Al2O3 (b) 5 vol% SiC  
 (c) 10 vol% SiC (d) 15 vol% SiC 91 
4.19 ภาพถ่าย SEM แสดงโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบ 
 ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่างกนัมีปริมาณ SiC 15 vol%  
 (a) 1550°C (b) 1650°C(c) 1750 °C 93 
4.20 ภาพถ่าย TEM ของวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด ์
 ท่ีส่วนผสม 15vol% SiC ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1750 °C ........................................... 94 
4.21 ผล Flexural Strength ของวสัดุเชิงประกอบท่ีปริมาณ 
  ซิลิคอนคาร์ไบด์ต่างกนั  96 
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4.22 ผล Fracture toughness ของวสัดุเชิงประกอบท่ีปริมาณ 
  ซิลิคอนคาร์ไบด์ต่างกนั  97 
4.23 ผล Vicker’s hardness ของวสัดุเชิงประกอบท่ีปริมาณ 
  ซิลิคอนคาร์ไบด์ต่างกนั 98 
จ.1  ตวัอยา่งการหาค่า B (FWHM)  149 
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บทที ่1 
บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาของปัญหา 
 อะลูมินาเป็นวสัดุท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เน่ืองจากมีความแข็ง 
(hardness) และ ความแข็งแรง (fracture strength) สูง ทนต่อการขดัสีไดดี้ ทนสภาวะกรดและด่าง ไดดี้ 
(Accuratus Corperation, 2003) ประโยชน์ของอะลูมินามีมากมายนอกจากจะใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑ์
เซรามิก เพื่อให้เกิดความแข็งแรงมากข้ึนแลว้ยงัสามารถน าไปข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีประโยชน์หลายชนิด 
เช่นใชท้  าวสัดุทนไฟในเตาเผาและเตาหลอม วสัดุขดัถูลูกบดและผนงักรุหมอ้บดส าหรับอุตสาหกรรมเซรา
มิก ส่วนประกอบของเกราะกันกระสุนส าหรับอุตสาหกรรมทหาร ถ้วยเผาสาร (crucible) ส าหรับ
อุตสาหกรรมอญัมณี หัวพ่นทรายส าหรับงานตกแต่งผิวโลหะ แผ่นรองวงจรไฟฟ้ารวม (IC) ส าหรับ
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์หวัเทียน ช้ินส่วนของเคร่ืองยนตข์องรถยนตส์ าหรับอุตสาหกรรมยานยนต ์ใชท้  า
ฝาครอบหลอดไฟโซเดียมท่ีให้ความสวา่งสูง และยงัใช้เป็นช้ินส่วนทดแทนของ อวยัวะต่าง ๆ เช่น ขอ้ต่อ
กระดูกเทียม เป็นตน้ แต่อย่างไรก็ตามอะลูมินายงัมีขอ้จ ากดั ดา้นคุณสมบติัเชิงกล ความแข็ง ความแข็งแรง
และความเหนียว  เม่ือเปรียบเทียบกบัคุณสมบติักบัวสัดุเซรามิกอ่ืน ๆ ท าใหก้ารน ามาใชง้านอยูใ่นวงจ ากดั 
ดงันั้นจึงมีงานวจิยัจ  านวนมากมายพยายามปรับปรุงสมบติัเชิงกลของอะลูมินานั้นโดยใชว้สัดุต่าง ๆ 
มาเสริมแรงและกระจายตวัในอะลูมินาเน้ือหลกั (matrix) เพื่อท าเป็นวสัดุเชิงประกอบ (composite materials) 
ซิลิคอนคาร์ไบด ์(SiC) เป็นวสัดุเซรามิกชนิดหน่ึงท่ีนิยมน ามาใชใ้น การปรับปรุงสมบติัเชิงกลของอะลูมินา
โดยถูกน ามาใชเ้สริมแรงในอะลูมินามีหลายรูปแบบไดแ้ก่ เส้นใยแบบสั้น (whisker) อนุภาค (particle) และ
เส้นใย  (fiber) ซ่ึงมีการใชท้ั้งขนาดระดบัไมโครเมตร และนาโนเมตรดงัจะเห็นไดจ้ากงานวิจยัจ านวนมากท่ีได้
มีการศึกษาในระบบ Al2O3/SiC (Niihara, 1991) ในงานวิจยัน้ีจึงไดใ้ชอ้นุภาคระดบันาโนซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีได้
ท าการสังเคราะห์ ดว้ยวิธีบดผสมแบบเชิงกลน ามาเป็นวสัดุเสริมแรงเพื่อปรับปรุงสมบติัเชิงกลของอะลูมินา
เซรามิก 
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1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 
1.2.1 เพื่อปรับปรุงสมบติัเชิงกลของอะลูมินา ดา้นความแข็ง ความเหนียวและความแข็งแรงโดยใช้
อนุภาคนาโนซิลิคอนคาร์ไบดเ์ป็นวสัดุเสริมแรง 
 1.2.2 เพื่อศึกษาการใส่ปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด ์ท่ีเหมาะสมเพื่อให้ไดว้สัดุเชิงประกอบ ท่ีมีสมบติั
เชิงกลเหมาะสมท่ีสุดต่อการใชง้านทางดา้นวศิวกรรม 
 1.2.3 เพื่อศึกษาตวัแปรต่าง ๆ ท่ีใช้ในการบดผสม เพื่อสังเราะห์อนุภาคนาโนซิลิคอนคาร์ไบด์
ไดแ้ก่ เวลา และอตัราส่วนผสมระหวา่งน ้ าหนกัของลูกบดกบัน ้ าหนกัของสาร (charge ratio) ท่ีเหมาะสมใน
การบดผสม ท่ีท าใหไ้ดป้ริมาณซิลิคอนคาร์ไบดม์ากท่ีสุดและใชเ้วลานอ้ยท่ีสุด 
 
1.3 ขอบเขตการวจิัย 
 1.3.1 วิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะ เช่น วฏัภาค สมบติัทางกายภาพต่าง ๆ ของวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา
ซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์มีปริมาณของซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์แตกต่างกนั 
 1.3.2 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (microstructure) ของวสัดุเชิงประกอบของอะลูมินาซิลิคอน
คาร์ไบด ์ท่ีมีปริมาณซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์แตกต่างกนั 
 1.3.3 ตรวจสอบสมบติัเชิงกล (mechanical properties) เช่น ความแข็ง ความเหนียวและความ
แขง็แรงของวสัดุเชิงประกอบอะลูมินาซิลิคอนคาร์ไบด์ ท่ีมีปริมาณส่วนผสมของซิลิคอนคาร์ไบด์ร้อยละ 5-
15 โดยปริมาตร  
 1.3.4 สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิคอนคาร์ไบด ์ดว้ยวธีิการผสมแบบเชิงกล โดยศึกษา ตวัแปรต่าง 
ๆ ไดแ้ก่ เวลาและอตัราส่วนผสมระหวา่งน ้าหนกัของลูกบดกบัน ้าหนกัของสาร (charge ratio) 
 
1.4 ประโยชน์ทีจ่ะได้รับ 
 1.4.1 ท าให้ทราบลกัษณะเฉพาะของวสัดุเชิงประกอบ อะลู มินาซิลิคอนคาร์ไบด์ ท่ีมีปริมาณ
ส่วนผสมของซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์แตกต่างกนั 
 1.4.2 ท าใหท้ราบสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ อะลูมินาซิลิคอนคาร์ไบด ์ท่ีมีสมบติัเชิงกลท่ี
เหมาะสม ต่อการใชง้านทางวศิวกรรม 
 1.4.3 ท าให้ทราบตวัแปรต่าง ๆ ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ผงนาโนซิลิคอนคาร์ไบด์ ดว้ยวิธีการบด
ผสมแบบเชิงกล 
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บทที ่2 
ทฤษฎ ีและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 อะลูมนิา 
 อะลูมินา (alumina) มีช่ือทางเคมีคือ aluminium oxide มีสูตรทางเคมีเป็น Al2O3 จดัเป็นออกไซด์ท่ี
มนุษยใ์ชป้ระโยชน์มาตั้งแต่อดีตจนกระทัง่ถึงปัจจุบนัและยงัคงถูกพฒันาน ามาใชง้านมากข้ึนในอนาคต 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของอะลูมินา (W.E. Worrall, 1986) 
 
 อะลูมินาบริสุทธ์ิมีความถ่วงจ าเพาะ 3.4-4.0 จุดหลอมเหลว 2030 °C ความแข็ง (mohs scale) เท่ากบั 
9 อะลูมินาในธรรมชาติจดัเป็นแร่ธาตุ ไดพ้บในรูปของคอรันดมั (corundum, Al2O3) ไดแอสพอร์ (diaspore, 
Al2O3H2O) ก๊ิบไซต ์(gibbsite, Al2O33H2O) และบ็อกไซต ์(bauxite, Al2O32H2O) โดยแร่คอรันดมัท่ีพบจะ
เป็นรัตนชาติ เช่นทบัทิม (ruby) ไพลิน (sapphire) บุษราคมั (yellow sapphire) เป็นรูปแบบของคอรันดมัท่ีมี
มลทินในขณะท่ีคอรันดมัท่ีไม่มีมลทินจะไม่มีสี อะลูมินาบริสุทธ์ิและไฮเดรต (hydrate) อะลูมินาสามารถ
สกดัไดจ้ากแร่บ็อกไซตแ์ละดินลูกรัง โดยวิธีของกระบวนการเบเยอร์ (Bayer process) คือน าแร่มาบดแลว้
ละลายดว้ยสารละลายโซดาไฟ (causticsoda) จากนั้นท าการตกตะกอนและแยกตะกอนท่ีไดอ้อกมาแลว้เผา
อะลูมินาจะพบในรูปแอลฟา (α) แกมมา (γ) และบีตา (β) โดยส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของแอลฟาอะลูมิา (α-
Al2O3) และแกมมาอะลูมินา (γ-Al2O3) ในอุณหภูมิท่ีไม่เกิน 500°C อะลูมินาจะอยู่ในรูปแกมมาหากน าไป
เผาให้อุณหภูมิสูงถึง 1150-1200 °C จะเปล่ียนอยูใ่นรูปของแอลฟาแต่บีตา้อะลูมินา (β-Al2O3) จะอยูใ่นรูป
ของสารประกอบโซเดียมคือโซเดียมอะลูมิเนต (sodium aluminate,Na2O.11Al2O3) 
 เน่ืองจากสมบติัของอะลูมินาท่ีมีค่าความแข็งสูงมีความหนาแน่นสูงมีความตา้นทาน ต่อการขดัสี
และสึกกร่อนสูงทนต่อสารเคมีเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้และมีความทนไฟสูง จึงสามารถน ามาใช้
Al Oxygen 
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ในอุตสาหกรรมได้หลายประเภทเช่น อุตสาหกรรมเคร่ืองขดัถู อุตสาหกรรมวสัดุทนไฟอุตสาหกรรม
กระดาษอุตสาหกรรมเซรามิกและอ่ืน ๆ ซ่ึงแนวโน้ม ในการน าอะลูมินาไปใชง้านก็ไดมี้การพฒันาเพิ่มข้ึน
เร่ือย   ๆ  อุตสาหกรรมท่ีมีความส าคญั ทางเศรษฐกิจอุตสาหกรรมหน่ึง ท่ีน าเอาอะลูมินาไปพฒันาใช้คือ
อุตสาหกรรมเซรามิกทั้งเซรามิกดั้งเดิมท่ีใชว้ตัถุดิบในธรรมชาติ ซ่ึงมีอะลูมินานั้นจดัเป็นองคป์ระกอบหลกัท่ี
ใช้ในเซรามิกขั้นสูงโดยในอุตสาหกรรม เซรามิกขั้นสูง สามารถน าอะลูมินาท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์มา
ผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ไดห้ลายประเภทเช่น อุปกรณ์ประกอบช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ช้ินส่วนรถยนต์อุปกรณ์  
ก่ึงตวัน าไฟฟ้าอุปกรณ์ฉนวนไฟฟ้าอุปกรณ์ส่วนประกอบในจรวดเคร่ืองมือตดัแต่งอุปกรณ์ทางการแพทย์
อวยัวะเทียมเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์เป็นตน้อะลูมินาท่ีน ามาใชใ้นเซรามิกขั้นสูงนั้นจะใชท้ั้งท่ีเป็นผงเป็นผลึก
เด่ียว ๆ เป็นฟิมล์บาง ๆ เป็นเส้นใยและท่ีเป็นรูพรุนโดยผงอะลูมินาจะเป็นท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดเพราะเป็นวตัถุ
เร่ิมตน้ในการข้ึนรูปแบบต่าง ๆ ไดดี้ทั้งน้ีผงอะลูมินาท่ีน ามาใชจ้ะตอ้งมีความบริสุทธ์ิสูงและมีความละเอียด
มากเพราะสมบติัทางฟิสิกส์และเชิงกลของอะลูมินาสามารถเพิ่มข้ึนได ้โดยการก าจดัมลทินต่าง ๆ ออกไป
เช่น ซิลิกาท่ีปนเป้ือนจะมีผลต่อ การควบคุมโครงสร้างจุลภาค (microstructure) มีผลต่ออตัราการสึกกร่อน
ของอะลูมินารวมทั้งมีผลต่อการเผาผนึก (sintering) และแคลเซียมท่ีปนเป้ือนก็มีผลท าให้สมบติัเชิงกลของ
อะลูมินาลดลง ปัจจุบนัเทคโนโลยทีางดา้น เซรามิกขั้นสูงไดมี้การศึกษาวิจยัและพฒันาเพื่อปรับปรุงคุณภาพ
ของผลิตภณัฑอ์ะลูมินาเซรามิกใหดี้ยิง่ ๆ ข้ึนไป เช่น 
 - การปรับปรุงสมบัติ เ ชิ งกลโดยการปรับปรุงองค์ประกอบและโครงสร้าง จุลภาค 
(microstructure) 
 - การใช้ผงอะลูมินาท่ีมีความละเอียดระดบั Submicrometer เพื่อท่ีจะให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีเน้ือ
ละเอียดมาก ๆ 
 - การพฒันากรรมวิธีใหม่ ๆ เพื่อที่จะผลิตอะลูมินาโดยตรงจากการออกซิเดชัน  (oxidation) 
ของอะลูมิเนียมเหลว 
 - การพฒันาอะลูมินาเซรามิกชนิดเส้นใยเสริมแรงท่ีมีสมบติัเชิงกลท่ีดีมากข้ึน 
 - การพฒันาอะลูมินาเซรามิกท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กเพื่อท่ีจะใชใ้นการกรอง 
 จากการพฒันาท่ีไม่หยุดย ั้งคาดว่าในอนาคตอะลูมินาจะถูกน ามาใช้ในการพฒันาผลิตภณัฑ์ท่ีจะ
สนับสนุนระบบเทคโนโลยีชั้นสูง เช่นระบบการส่ือสารและโทรคมนาคมเทคโนโลยีชีวภาพเทคโนโลยีทาง
การแพทยแ์ละอ่ืน ๆ มากยิง่ข้ึน (ศูนยว์จิยัและพฒันาอุตสาหกรรมเซรามิก, 2545) 
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2.2 ซิลคิอนคาร์ไบด์ (silicon carbide, SiC) 
 วสัดุธรรมชาติท่ีมีความแข็งรองจากเพชรคือ แร่คอรันดัมซ่ึงเป็นรูปแบบหน่ึงของ อะลูมิเนียม
ออกไซดห์รือท่ีเราคุน้เคยกนัในรูปแบบของอญัมณีพวกแซปไฟร์และพลอย เม่ืออะลูมิเนียมออกไซด์มีโลหะ
อ่ืนเจือปนอยู่เพียงเล็กน้อยจะให้สีฟ้าหรือสีแดง อญัมณีเหล่าน้ีมีส่ิงท่ีเหมือนกับเพชรในแง่ท่ีสามารถ
สังเคราะห์ไดภ้ายใต ้ความดนัสูง คอรันดมัเทียมส่วนใหญ่ใชใ้นงานขดัและเคร่ืองมือตดั แมค้อรันดมัมีความ
แข็งท่ีเป็นรองเพชรไม่มาก แต่ในเร่ืองของความเหนียวนั้นเหมือนกบัของแข็งส่วนใหญ่ท่ีมีพนัธะไอออนิก 
ดงันั้นคอรันดมัจึงค่อนขา้งเปราะ แต่ในปัจจุบนัวสัดุท่ีแข็งซ่ึงเป็นคู่แข่งของเพชร เป็นวสัดุท่ีมีพนัธะโคเว
เลนต ์หรืออาจเรียกวา่โคเวเลนตเ์ซรามิกไดแ้ก่ พวกคาร์ไบด ์(carbide) และไนไตรด ์(nitride) 
 นายเฮนรี มอยชาน นอกจากเป็นผู ้บุกเบิกเร่ืองการสังเคราะห์เพชรยงัถือได้ว่าเป็นผู ้พ ัฒนา
เทคโนโลยีของวสัดุแข็งพวกคาร์ไบด์ในยุคแรกอีกดว้ย ในการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์ (silicon carbide, 
SiC) ไดโ้ดยบงัเอิญในช่วงปลายทศวรรษท่ี 19 ระหวา่งการพยายามสังเคราะห์เพชร การสังเคราะห์ซิลิคอน
คาร์ไบดใ์นระดบัอุตสาหกรรม เป็นไปไดว้า่ท าการทดลองโดยนายอาร์คีสันในปี ค.ศ. 1881 และเช่นเดียวกนั
กบันายเฮนรี ระหว่างท่ีนายอาร์คีสันพยายามสังเคราะห์เพชร โดยหว ังให้แกรไฟต์ตกผลึกเป็นเพชรใน
อะลูมินมัซิลิเกต แต่ปรากฏวา่คาร์บอน (carbon, C) เกิดปฏิกิริยากบัซิลิกาไดเ้ป็นซิลิคอนคาร์ไบด์ ในปัจจุบนั
การผลิตซิลิคอนคาร์ไบด์ใชท้รายหรือซิลิกา (SiO2) แทน ซิลิเกตและใชถ่้านหินแทนแกรไฟต ์(graphite) แต่
กระบวนการส่วนใหญ่ยงัคงเหมือนกบัท่ีนายอาร์คีสันเคยท า ผลิตภณัฑ์ซิลิคอนคารไบด์ท่ีเตรียมไดอ้ยูใ่นรูป
ของผง ซ่ึงสามารถน าไปอดัข้ึนรูปในแม่พิมพ์ ก่อนน าชิ้นงานไปให้ความร้อน เพื่อให้อนุภาคในช้ินงาน
หลอมเขา้หากนั จนไดเ้ป็นช้ินงานท่ีมีความหนาแน่นและเป็นวสัดุที่มีความแข็ง เน่ืองจากซิลิคอนคาร์ไบด์            
มีความแข็งและเหนียวสามารถทนอุณหภูมิได้มากกว่า 1000 °C ซ่ึงทนต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันและการ
กดักร่อนภายใตห้ลายสภาวะซิลิคอนคาร์ไบด์จึงใช้มากในงานที่ตอ้งอยูภ่ายใตอุ้ณหภูมิสูง เช่นอุปกรณ์
ช้ินส่วนเคร่ืองยนต์และใบพดัแก๊สร้อน เป็นตน้ นอกจากน้ีเมื่อท าซิลิคอนคาร์ไบด์ให้อยู่ในรูปแบบของ
ผลึกท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นสั้ น ๆ คลา้ยเส้นผมและน ามาผสมกบัวสัดุท่ีมีความอ่อนกว่า ซ่ึงซิลิคอนคาร์ไบด์
ก็จะท าหน้าท่ีในการเสริมแรงให้กบัวสัดุผสมนั้น ในส่วนของรูปแบบของผงซิลิคอนคาร์ไบด์ใชม้ากใน
งานขดั (สถาบนัวจิยัโลหะและวสัดุ, 2547) 
 ซิลิคอนคาร์ไบด์ไม่ใช่สารท่ีเกิดข้ึนโดยธรรรมชาติแต่เป็นสารท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ข้ึนมาใชโ้ดย
ปกติแลว้ซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์เม่ือแบ่งตามโครงสร้างจะมีอยู ่ 2 ชนิด คือแอลฟาซิลิคอน
คาร์ไบด์ ( -SiC) เป็นซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีรูปผลึกเป็นรูปทรงหกเหล่ียม (hexagonal) และบีตาซิลิคอนคาร์
ไบด์ (  -SiC) เป็นซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีรูปผลึกเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียม (cubic) การเตรียมซิลิคอนคาร์ไบด์มีอยู่
หลายวธีิดงัน้ี 
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 2.2.1 การเตรียมบีตาซิลคิอนคาร์ไบด์ (β-SiC) 
  2.2.1.1 เตรียมได้จากการท าปฎกิริิยาโดยตรงระหว่าง ซิลิคอนกบัคาร์บอน 
    ดงัปฎิกิริยาท่ี (2.1) 
 
 Si + C     SiC                    (2.1) 
 
   การเตรียมโดยวิธีการน้ีจะมีการให้ความร้อนในการท าปฏิกิริยาตั้ งแต่อุณหภูมิ 
1000 ถึง 1400°C ซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ไดจ้ะอยูใ่นรูปบีตาซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์มีลกัษณะเป็นกอ้นหยาบ ๆ มองดูมี
ลกัษณะคลา้ยกบัวา่ยงัคงมีโลหะซิลิคอน (silicon, Si) เหลืออยู ่
  2.2.1.2 เตรียมได้จากการท าปฎิกิริยารีดักชันระหว่างซิลิกากับคาร์บอน  
    (carbonthermal reduction of silica) 
    ดงัปฏิกิริยาท่ี (2.2)  
 
 SiO2 + 3C    SiC + 2CO                   (2.2) 
 
  การเตรียมโดยวธีิการน้ีจะใชซิ้ลิกาและคาร์บอนท่ีมีราคาไม่แพงมากนกัเป็นสารตั้ง
ตน้ในการเตรียมโดยปกติแลว้ซิลิกาท่ีใชจ้ะเป็นทรายหรือควอตซ์ (quartz) และคาร์บอนท่ีใชจ้ะเป็นคาร์บอน
แบล็ค (carbon black) ปิโตรเลียมโคก้ (petroleum coke) หรือผงแกรไฟต ์(graphite powder) โดยท่ีซิลิกาและ
คาร์บอนจะเร่ิมท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 1050 °C และจะเห็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนไดท่ี้อุณหภูมิ 1500 ถึง 1900 °C 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะสมบูรณ์ท าใหไ้ดซิ้ลิคอนคาร์ไบด์ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงและซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีไดจ้ะอยูใ่น
รูปของบีตาซิลิคอนคาร์ไบด ์
  2.2.1.3 เตรียมได้จากการท าปฏิกิริยาในสภาวะไอ  (vapor phase reaction of 
    chemical vapor deposition, CVD)  
  การเตรียมโดยวิธีการน้ีจะใชซิ้ลิคอนเตตระคลอไรต ์(silicon tetrachloride, SiCl4) ท่ีอยูใ่น
สภาวะไอท าปฏิกิริยากบัแก๊สมีเทน (methane) ดงัปฏิกิริยาท่ี (2.3) 
 
 SiCl4 + CH4     SiC + 4HCI                  (2.3) 
 
  หรื อเตรี ยมได้ จากปฏิ กิ ริ ยาการสลายตั วของเมทิ ลซิ ลิ คอนไตรคลอไรด์ 
(methylsilicontrichloride) ดงัปฏิกิริยาท่ี (2.4) 
 
 CH3SiCl3     SiC + 3HCI                  (2.4) 
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  การเตรียมโดยวิธีการน้ีถา้ใช้สารตั้งตน้ในการเตรียมท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงจะท าให้
ไดผ้งซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงดว้ยแต่อยา่งไรก็ตามผงซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีไดอ้าจมีการยึดติดกนั
เป็นกอ้นท าใหมี้การดูดซบัเอาคลอรีน (chlorine) หรือกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) เอาไวไ้ดด้งันั้นจึง
ตอ้งน าเอาผงซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ไดไ้ปเผาเพื่อไล่เอาคลอรีนออกไป ก่อนท่ีจะน าไปใชง้านต่อไป 
  2.2.1.4 เตรียมโดยวธีิการระเหยของแก๊ส (gas evaporation) 
  การเตรียมโดยวิธีน้ีจะไดจ้ากการท า Arc discharge ระหวา่งซิลิคอนกบัคาร์บอน ท าให้ได้
บีตา้ซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์มีขนาดละเอียดมาก คือมีขนาดเล็กกวา่ 50 นาโนเมตร (nanometer) 
  2.2.1.5 เตรียมได้จาการสลายตัวของโพลเิมอร์ทีเ่ป็น organosilicic polymers 
  โดยใชค้วามร้อน (thermal decomposition of organosilicic polymers) การเตรียม
โดยวิธีน้ีจะใช้โพลีคาร์โบไซเลน (polycarbosilane) หรือโพลิเมอร์อ่ืน ๆ ท่ีมีโครงสร้างคลา้ยกนัน าไปสลายตวั
โดยใชค้วามร้อนภายใตบ้รรยากาศท่ีไม่มีการออกซิไดส์ (non-oxidizing) ท าให้ไดผ้งบีตาซิลิคอนคาร์ไบด์ดงั
ปฏิกริยาท่ี (2.5) 
 
 [= Si = C =]n    SiC                   (2.5) 
 
 2.2.2 การเตรียมแอลฟาซิลคิอนคาร์ไบด์ (α-SiC) 
  วิธีการเตรียมแอลฟาซิลิคอนคาร์ไบด์ (α-SiC) เตรียมไดต่้อจากปฏิกิริยาการเตรียมแอลฟา
ซิลิคอนคาร์ไบดจ์ากวธีิการท าปฏิกิริยารีดกัชนั (reduction) ระหวา่งซิลิคอนกบัคาร์บอน ดงัปฏิกริยาท่ี (2.6) 
 
 SiO2 + 3C                      SiC + 2CO                   (2.6) 
 
  เม่ือไดบี้ตาซิลิคอนคาร์ไบด์โดยท่ีปฏิกิริยาเกิดข้ึนจะเกิดอุณหภูมิ 1500 ถึง 1900 °C จน
อุณหภูมิถึง 2100 °C บีตาซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีเกิดข้ึนจะค่อย ๆ เปล่ียนไปเป็นแอลฟาซิลิคอนคาร์ไบด์
จนกระทัง่อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนสูงถึง 2400 °C การเปล่ียนจากบีตาซิลิคอนคาร์ไบด์ไปเป็นแอลฟาซิลิคอนคาร์
ไบด์จะเกิดข้ึนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ซ่ึงแอลฟาซิลิคอนคาร์ไบด์น้ีจะทนต่อการขดัสีไดดี้ ปัจจุบนัไดมี้การพฒันา
น าเอาซิลิคอนคาร์ไบด์ไปใชใ้นงานต่าง ๆ มากมายไดแ้ก่ใช้ในอุตสาหกรรมวสัดุทนไฟใช้ในอุตสาหกรรม
เซรามิกต่าง ๆ เช่นใชท้  าหวัส าหรับพ่นไอร้อนท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนจรวดเบา้หลอมโลหะตวัตา้นทานไฟฟ้า
ส่วนประกอบต่าง ๆ ในเตาเผาและอ่ืน ๆ จากคุณสมบติัของซิลิคอนคาร์ไบด์ในการน าไปพฒันา ท าเป็น
ผลิตภณัฑ์วสัดุทนไฟและเซรามิกต่าง ๆ มากมายจึงท าให้สามารถแบ่งผลิตภณัฑ์ซิลิคอน คาร์ไบด์ออกเป็น
ประเภทต่าง ๆ ตามกรรมวธีิการผลิตในการยดึติดกนัเป็นรูปร่างต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 
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2.2.3 การแบ่งผลติภัณฑ์ซิลิคอนคาร์ไบด์ 
  2.2.3.1 ผลติภัณฑ์ซิลคิอนคาร์ไบด์ทีผ่่านการขึน้รูปด้วยการยดึติดกนัเป็นรูปร่าง 
ด้วยตัวของมันเอง (self-bonded siliconcarbide) 
  ผลิตภณัฑซิ์ลิคอนคาร์ไบดป์ระเภทน้ีแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ 
   การยดึติดกนัโดยวธีิการตกผลึกใหม่ของซิลิคอนคาร์ไบด ์(recrystallized silicon carbide)  
  วิธีการน้ีจะน าเอาซิลิคอนคาร์ไบด์ไปข้ึนรูป จากนั้นน าไปตกผลึกใหม่ (recrystallized) 
ท่ีอุณหภูมิสูงท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์ทนต่อความร้อนไดสู้งและทนต่อการเกิดออกซิเดชนัไดดี้มาก 
   การยึดติดกนัโดยวิธีการเผาผนึก (sintering) ซิลิคอนคาร์ไบด์มีสารท่ีช่วยในการเผา
ผนึกลงไปดว้ยวิธีการน้ีไดถู้กพฒันาข้ึนมาเพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีมีความแข็งแรงสูง (high 
strength) และสามารถท าใหมี้สมบติัทางกายภาพอ่ืน ๆ ตามท่ีตอ้งการได ้
  2.2.3.2 ผลติภัณฑ์ซิลคิอนคาร์ไบด์ทีผ่่านการขึน้รูปด้วยการอดัโดยใช้ความร้อน 
           (hot pressed silicon carbide) 
    ผลิตภณัฑ์ประเภทน้ีเตรียมไดโ้ดยการอดัภายใตค้วามดนัประมาณ 10000 ปอนด์
ต่อตารางน้ิวท่ีอุณหภูมิ 2000 ถึง 2560 °C จะท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีเน้ือผนึกแน่นนอกจากน้ีในบางคร้ังยงัมี
การเติมสารอ่ืน ๆ ลงไปอีกเล็กน้อยเพื่อท าให้เน้ือแน่นข้ึนการข้ึนรูปโดยวิธีการน้ีจะมีขอ้จ ากดั คือจะข้ึนรูป
ไดเ้ฉพาะผลิตภณัฑท่ี์มีรูปร่างธรรมดาไม่สลบัซบัซอ้น 
  2.2.3.3 ผลติภัณฑ์ซิลคิอนคาร์ไบด์ทีผ่่านการขึน้รูปด้วยการยดึด้วยแกรไฟต์ 
    ผลิตภณัฑป์ระเภทน้ี อนุภาคของแกรไฟตจ์ะกระจายตวัอยูใ่นช่องระหวา่งผลึกของ
ซิลิคอนคาร์ไบด์ท าให้มีการทนต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอย่างรวดเร็วไดดี้ท าให้เหมาะส าหรับการ
เตรียมเป็นผลิตภณัฑจ์ าพวกท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งรวดเร็วไดแ้ก่หวัจรวด (rocket nose cone) และ
หวัพน่ไฟ (nozzles) 
  2.2.3.4 ผลิตภัณฑ์ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยการยึดติดกันโดยใช้ดิน 
    เป็นตัวยดึ (claybonded silicon carbide) 
    ผลิตภณัฑท่ี์ยดึติดกนั โดยวธีิการน้ีเป็นวิธีการท่ีถูกออกแบบมาใชก้บัเตาเผามาเป็น
เวลานานแลว้ไดแ้ก่การท าอิฐทนไฟท่ีใช้กบัเตาเผาผลิตภณัฑ์ท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีน้ี จะมีความแข็งแรงสูงทนต่อ
การเกิดออกซิเดชนัไดดี้และทนต่อตะกรันโลหะไดดี้ (slag resistance) 
  2.2.3.5 ผลิตภัณฑ์ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยการยึดติดกันโดย 
    สารประกอบซิลเิกต (silicate-bond siliconcarbide) 
    วธีิการยดึติดกนัดว้ยสารประกอบซิลิเกตน้ีจะท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเน้ือของซิลิคอน
คาร์ไบดผ์นึกอยูด่ว้ยกนัไดท่ี้อุณหภูมิต ่า 
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  2.2.3.6 ผลิตภัณฑ์ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยการยึดติดกันโดย 
    ซิลคิอนไนไตรด์ (silicon nitride, Si3N4) 
    วิธีน้ีเป็นกรรมวิธีท่ีปรับปรุงข้ึนมาเพื่อให้เน้ือซิลิคอนคาร์ไบด์ยึดติดกนัไดดี้กว่า
วิธีการยึดติดกันด้วยสารประกอบซิลิเกตท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีสมบัติทนต่ออุณหภูมิได้สูงกว่าแต่มี
ความสามารถทนต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอยา่งรวดเร็ว (resistance to thermal shock) ไดน้อ้ยกวา่
และทนต่อการเกิดออกซิเดชนัไดต้  ่ากวา่วธีิการยดึติดกนัดว้ยตวัของมนัเอง 
 2.2.4 การเส่ือมสภาพของซิลคิอนคาร์ไบด์ (decomposition of siliconcarbide) 
  กรรมวิธีการท าผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ ของซิลิคอนคาร์ไบด์ตามท่ีกล่าวมาแล้วในการน าเอา
ผลิตภณัฑ์เหล่าน้ีไปใช้งานนั้นยงัมีปัจจยัอ่ืนอีกหลายประการท่ีมีผลต่ออายุการใช้งานของผลิตภณัฑ์ของ
ซิลิคอนคาร์ไบด์เหล่านั้นเช่นการใช้งานหรือการเก็บผลิตภณัฑ์เหล่านั้นไวภ้ายใตบ้รรยากาศท่ีมีออกซิเจน 
(oxygen) จะพบวา่ซิลิคอนคาร์ไบดส์ามารถถูกออกซิไดส์ทีละนอ้ยมีผลท าให้ซิลิคอนคาร์ไบด์เปล่ียนไปเป็น
ซิลิคอนไดออกไซดด์งัปฏิกริยาท่ี (2.7) 
 
 SiC + 2O2                  SiO2 + CO2                    (2.7) 
 
  การเกิดปรากฏการณ์เช่นน้ีจะพบไดม้ากในผลิตภณัฑ์ของซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีใชท้  าเป็นแท่ง
ให้ความร้อน (heating element) ซ่ึงจะพบว่าเม่ือใช้งานไปนาน ๆ หรือแมแ้ต่เก็บไวใ้นบรรยากาศท่ีมี
ออกซิเจนนาน ๆ จะท าให้ค่าความตา้นทานไฟฟ้ามีค่าสูงข้ึนเร่ือยท าให้อายุการใชง้านของแท่งให้ความร้อน
ลดลง นอกจากน้ียงัพบว่าผลของอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิไดส์ ไดดี้ข้ึนอย่างไรก็ดีนอกจาก
ออกซิเจนแลว้ความช้ืนและกรดไฮโดรฟลูออริก (hydro-fluoric acid) ก็มีผลต่ออายุการใชง้านของผลิตภณัฑ์
ซิลิคอนคาร์ไบด์กล่าวคือเม่ือน าผลิตภณัฑ์ซิลิคอนคาร์ไบด์ไปใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง ๆ และมีน ้ าหรือไอน ้ าอยูใ่น
บรรยากาศนั้น จะพบวา่ซิลิคอนคาร์ไบดถู์กออกซิไดส์ไดด้งัปฏิกริยาท่ี (2.8) 
 
 SiC + 2H2                    SiH2 + C                   (2.8) 
 
  ส่วนกรดไฮโดรฟลูออริกนั้นพบว่าเม่ือผลิตภณัฑ์ซิลิคอนคาร์ไบด์ถูกออกซิไดส์ไปเป็น
ซิลิคอนไดออกไซด์แลว้เม่ือน าเอาผลิตภณัฑ์น้ีไปใช้งานหรือเก็บรักษาไวภ้ายใตบ้รรยากาศท่ีมีกรดไฮโดร
ฟลูอริกหรือมีฟลูออไรด์ (fluoride) ซิลิคอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนจะท าปฏิกิริยากบักรดไดท่ี้อุณหภูมิห้องดงั
ปฏิกริยาท่ี (2.9) 
 
 SiO2 + 6HF                    H2SiF6 + 2H2O                   (2.9) 
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  มีผลท าให้อายุการใช้งานสั้ นลงจากสมบติัต่าง ๆ ของซิลิคอนคาร์ไบด์จะพบว่าไดมี้การ
พฒันาน าเอาผลิตภณัฑ์ซิลิคอนคาร์ไบด์ไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ มากมายอุตสาหกรรม
ภายในประเทศก็มีการใชผ้ลิตภณัฑ์ประเภทน้ีอยูเ่ป็นจ านวนมาก (ศูนยว์ิจยัและพฒันาอุตสาหกรรมเซรามิก, 
2545)  
 2.2.5 ผลติภัณฑ์ของซิลิคอนคาร์ไบด์ (product of silicon carbide) 
  ซิลิคอนคาร์ไบด์เป็นวสัดุหน่ึงท่ีมีสมบติัท่ีดีเด่นหลายประการอาทิมีน ้ าหนักเบา มีความ
แขง็แรง ทนทานต่อการสึกหรอและการผกุร่อนมีความแขง็แรงสูงท่ีอุณหภูมิสูง เป็นตน้ 
 
 
 
รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของซิลิคอนคาร์ไบด ์(http://members.tripod.com) 
 
  นอกจากน้ียงัสามารถน าไปผลิตเป็นรูปร่างต่าง ๆ ได้หลากหลายรูปแบบในปัจจุบัน
ผลิตภณัฑ์จากซิลิคอนคาร์ไบด์ มีใช้ในหลากหลายชนิดโดยอาศยัสมบติัท่ีโดดเด่นในการน าไปประยุกตใ์ช้
ในแต่ละผลิตภณัฑ์สามารถน ามาประยุกต์ใช้โดยไม่จ  าเป็นต้องไปใช้ในงานเฉพาะด้านหรือในโรงงาน
อุตสาหกรรมเพียงอยา่งเดียวยงัมีผลตภณัอีกหลายอยา่งท่ีเห็นกนัในปัจจุบนัคือ 
  แหวนกนัซึม (seal ring) ซ่ึงแหวนกนัซึมท่ีท าจากซิลิคอนคาร์ไบด์จะมีความคงทน  ต่อการ
สึกหรอและการกดักร่อน มีความเสียดทานน้อย ทนต่อการเปล่ียนแปลงความร้อนอย่างฉับพลนัสามารถน า
ความร้อนไดดี้ มีขนาดท่ีแม่นย  าและมีน ้าหนกัเบาแหวนกนัซึม ซิลิคอนคาร์ไบด์สามารถน ามาใชก้บัระบบป๊ัมท่ี
เก่ียวขอ้งกบัรถยนต ์ใชใ้นโรงกลัน่ โรงงานผลิตเยือ่และกระดาษ  การท าเหมือง เคร่ืองกวนและการแช่เยน็ 
  ไฮโดรไซโคลน (hydro cyclone) ไฮโดรไซโคลนซิลิคอนคาร์ไบดมี์ความคงทนการสึกหรอ
สูง สามารถใชไ้ดดี้มากกบัเหมืองหินอายกุารใชง้านของไฮโดรไซโคลนท่ีท าจากซิลิคอนคาร์ไบด์จะนานกวา่ 
5 เท่าของไฮโดรไซโคลนท่ีท าจากเซรามิกชนิดอ่ืน 
  ท่อแลกเปลี่ยนความร้อน เป็นท่อแลกเปล่ียนความร้อนซิลิคอนคาร์ไบด์มีความคงทนต่อการ
กดักร่อน สามารถน าความร้อนไดดี้ และมีความแขง็แรงสูง น ามาใชใ้นโรงงานต่าง ๆ อาทิ โรงผลิตสารเคมี 
Silicon carbide (SiC) 
Silicon  
Carbon  
  
 
 
 
 
 
 
11 
 
  อุปกรณ์วัสดุกึ่งตัวน า (semiconductor) วสัดุก่ึงตวัน าท่ีท าจากซิลิคอนคาร์ไบด์ มีน ้ าหนัก
เบา ความแขง็สูงมีความแขง็แรงสูงท่ีอุณหภูมิสูงน าความร้อนไดดี้กวา่วสัดุก่ึงตวัน าท่ี ผลิตจากโลหะสามารถ
ผลิตไดห้ลากหลายรูปร่างและขนาดวสัดุก่ึงตวัน าซิลิคอนคาร์ไบด์สามารถน ามาใช้เป็นอุปกรณ์ต่าง ๆ อาทิ 
แวคคิวอมัชัค (vacuum chuck) ซะเชพเตอร์ (susceptor) ในกระบวนการผลิตเวเฟอร์ก่ึงตวัน าซ่ึงเป็น
อุตสาหกรรมท่ีตอ้งใชเ้ทคโนโลยขีั้นสูง 
  จากท่ีกล่าวมาแลว้จะเห็นไดว้่า ซิลิคอนคาร์ไบด์สามารถใช้ประโยชน์ไดใ้นช่วงกวา้ง และ
หลากหลายอุตสาหกรรมจึงเป็นวสัดุเซรามิกอีกอย่างหน่ึงท่ีน่าสนใจทั้งในเชิงพาณิชยแ์ละการวิจยัพฒันา 
(สถาบนัวจิยัโลหะและวสัดุ, 2545)  
 
 
 
รูปท่ี 2.3 แผนภูมิวฏัภาคของ SiC (Tairov and Tsvetkov, 1988) 
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2.3 การบดผสมแบบเชิงกล (Mechanical Alloying, MA) 
 2.3.1 ประวตัิความเป็นมา (history) 
  ปัจจุบนันกัวทิยาศาสตร์ไดมี้การมุ่งเนน้ท่ีจะปรับปรุงสมบติัของวสัดุ โดยมีการปรับปรุงทั้ง
สมบติัและประสิทธิภาพของวสัดุ ซ่ึงลกัษณะส าคญัในการปรับปรุงนั้นมีหลายดา้นคือ ดา้นทางกล ดา้นเคมี 
ดา้นกายภาพ จะน าไปสู่การเปล่ียนแปลงทางเคมี ความร้อน ทางกล และกระบวนการเคร่ืองกลความร้อน 
อย่างไรก็ตามเม่ือมีความตอ้งการท่ีจะเพิ่มคุณสมบติัให้แก่วสัดุ ท าให้วสัดุมีความร้อน ความแข็งแรง ความ
ยืดหยุน่และความเบามากกวา่วสัดุธรรมดา จึงมีออกแบบ และการพฒันาวสัดุขั้นสูงวสัดุขั้นสูงนั้นจะให้ค  า
จ  ากดัความไดว้่าเป็นระบบท่ีมีการสังเคราะห์และควบคุมโครงสร้างของวสัดุให้มีความแน่นอนเพื่อท่ีจะ
ประยุกตใ์ชง้านในดา้นต่าง ๆ เฉพาะดา้นวสัดุขั้นสูงทั้งโครงสร้างและการท าให้เกิดเป็นวสัดุขั้นสูงสามารถ
ควบคุมได ้โดยใชก้ระบวนการอยู่ในสภาวะท่ีไม่เสถียร ในกระบวนการท่ีน ามาใช้ในธุรกิจการคา้ไม่วา่จะ
เป็น การแข็งตวัอยา่งรวดเร็ว (rapid solidification) การบดผสมแบบเชิงกล (mechanical alloying) กระบวน
การพลาสม่า (plasma processing) และการตกตะกอนของไอสาร (vapor deposition) กระบวนการเหล่าน้ีได้
เขา้มามีบทบาทท่ีส าคญัและไดมี้การศึกษาทดลองในกระบวนการ จะเห็นไดว้า่รากฐานท่ีส าคญัท่ีแทจ้ริงของ
เทคนิคท่ีจะสังเคราะห์วสัดุในสภาวะที่ไม่เสถียร จะท าได้โดยมี พลงังาน (energizing) และ การเยน็ตวั
ฉบัพลนั (quenching)  
 
 
 
รูปท่ี 2.4 พลงังานท่ีเกิดและการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วท าให้เกิดวสัดุอุปเสถียร (Suryanarayana, 2001) 
 
 
 
T, P, E 
Rapid Solidification 
Mechanical alloying 
Vapor deposition 
Solid, Liquid, or Vapor 
Metastable Phase 
G2 
G0 
G1 G 
Equilibrium Crystalline State 
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  ค่าพลงังานท่ีมีผลต่อการท าวสัดุเขา้สู่สภาวะท่ีไม่เสถียรค่อนขา้งสูง โดยมีการใชแ้รงในการ
เคล่ือนท่ีจากภายนอก เช่น การหลอมเหลว การกลายเป็นไอ การแผรั่งษีความดนัหรือ พลงังานท่ีไดจ้ากการ
สะสมพลงังานทางกล การเสียรูปถาวร (plastic deformation) ซ่ึงวสัดุท่ีกล่าวถึงคือ driven material ค่า
พลงังานโดยปกติมีผลต่อการเปล่ียนแปลงสภาวะจากของแข็งเป็นของเหลว หรือแก็ส วสัดุท่ีถูกการท าการ
เยน็ตวัฉับพลนั ภายในจะมีการจดัเรียงตวัอยู่ในสภาวะแช่แข็งต่อจากนั้นสามารถใช้สารตั้งตน้ เพื่อให้ได้
โครงสร้างตามต้องการ โดยการชุบหรือให้ความร้อน ในกระบวนการ แสดงให้เห็นว่าวสัดุท่ีผ่าน
กระบวนการท่ีท าให้เกิดการปรับปรุงคุณลักษณะ ทางด้านกายภาพและทางกล เม่ือเปรียบเทียบกับ
กระบวนการธรรมดาความสามารถในการใชเ้ทคนิคของแต่ละกระบวนการมีความแตกต่างกนัออกไป ท่ีจะ
สังเคราะห์ให้เกิดโครงสร้างแบบ อุปเสถียร (metastable) จะสามารถค านวณไดอ้ย่างง่าย ๆ โดยวิธีการวดั
หรือการประมาณค่าจาก การเบ่ียงเบนจากจุดสมดุล นั่นคือ เม่ือพลังงานมีค่าสูงสุดสามารถเก็บสะสม
พลงังานส่วนท่ีมากเกินของโครงสร้างท่ีสมดุล ส่ิงท่ีท าให้ส าเร็จไดข้ึ้นอยูก่บัความแตกต่างของการท าให้เกิด
สภาวะท่ีไม่สมดุล (non-equilibrium) ข้ึนอยู่กนัจะอยู่เทคนิคของแต่ละกระบวนการ ซ่ึงในพลงังานส่วนท่ี
เกิน  จะอยู่ในหน่วยของกิโลจูลต่อโมล (kJ/mol)ซ่ึงไดมี้การให้ความคิดเห็นวา่คือ อตัราของประสิทธิภาพ 
การเย็นตัวฉับพลัน (effectivequenchingrate) การค านวณการเปล่ียนแปลง แต่กระบวนการจึงมี การ
ค านวณท่ีแตกต่างกนัออกไป ผลท่ีจะไม่ไดค้่าท่ีเหมือนกนั อยา่งไรก็ตามการใชเ้ทคนิค การตกตะกอนของไอ
สารและการฝังไออนท่ีผวิ (ion implantation) เทคนิคเหล่าน้ี เป็นการท าใหเ้กิดการเบ่ียงเบนจากสมดุลไดม้าก 
(หรืออตัราของประสิทธิภาพการเยน็ตวัฉบัพลนั) ทางดา้นการบดผสมแบบเชิงกลเป็นเทคนิคท่ีท าให้วสัดุไม่
เขา้สู่สมดุลไดม้ากกวา่เช่น การแข็งตวัอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงแสดงความเป็นไปไดอ้ยา่งยิ่งท่ีจะท าให้เกิดความไม่
สมดุล ดงัตารางท่ี 2.1 
ตารางท่ี 2.1 แสดงขอ้มูลของแต่ละเทคนิค (Suryanarayana, 2001) 
Technique Effective quench rate 
(K/s) 
Maximum departure from equilibrium 
(kJ/mol) 
Solid state quench 103 - 
Rapid solidification 105-108 2-3 
Mechanical alloying - 30 
Mechanical cold work - - 
Irradiation/ion implantation 1012 - 
Condensation from vapor 1012 - 
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  ไดมี้การค านวณการเบ่ียงเบนจากจุดสมดุลของแต่ละเทคนิคของกระบวนการ จะเห็นไดว้า่
ในปัจจุบนัแสดงให้เห็นว่าภายในเวลาไม่ก่ีปีไดมี้การสังเคราะห์วฏัภาคของโลหะผสม (alloying) ทั้งท่ีอยู่
ในวฏัภาคสมดุลและวฏัภาคอุปเสถียรโดยเทคนิคของกระบวนการต่าง ๆ ท าให้เกิดความง่ายต่อการท าให้
เกิดวฏัภาคดงักล่าว อีกทั้งยงัมีตน้ทุนในการสังเคราะห์ต ่า ซ่ึงกระบวนการนั้นคือ การบดผสมแบบเชิงกล 
(Mechanical Alloying, MA) 
  โดยหลกัการแลว้การบด (milling) น่าจะหมายถึง การท าให้วตัถุดิบท่ีมีขนาดค่อนขา้งใหญ่ 
ลดขนาดลงจนมีความละเอียด ซ่ึงการบดก็เป็นส่วนหน่ึงของการเตรียมวตัถุดิบ ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
เช่น การบดควอตซ์ (quatz) การบดทลัค์ (talc) การบดแร่เหล็ก เป็นตน้ เพื่อน าไปใช้ในดา้นต่าง ๆ ของ
อุตสาหกรรม 
  เม่ือ 30 ปีท่ีผา่นมานั้น การบดดว้ยลูกบอล (ball mill) เป็นตน้แบบการลดขนาดในสมยัก่อน
จนถึงปัจจุบนั ซ่ึงในปัจจุบนัน้ีก็ยงัเป็นวิธีท่ีส าคญัต่อการเตรียมวตัถุดิบดว้ย จึงไดมี้การพฒันาการบดดว้ยลูก
บอลใหมี้ประสิทธิภาพในการบดเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะเรียกวธีิการน้ีวา่ การบดผสมแบบเชิงกล กระบวนการการบด
ผสมแบบเชิงกลท่ีผา่นมานั้นจะใชเ้ป็นการบดแบบการบดดว้ยลูกบอลและการบดแบบแท่งบด (rod mill) แต่
ในปัจจุบันได้มีการพฒันาเคร่ืองมือและเทคนิคต่าง ๆ เพื่อท่ีจะใช้ในการสังเคราะห์โลหะผสมและ
สารประกอบ (compound) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เม่ือพิจารณาแล้วจะเห็นได้ว่าจะเป็นเคร่ืองมือท่ีมี
ประสิทธิภาพในการเตรียมวตัถุดิบทางด้าน วสัดุขั้นสูงในความเป็นจริงแล้วกระบวนการการบดผสมแบบ
เชิงกล เป็นกระบวนการท่ีมีการท าปฏิกริยาของของแข็ง (solid state reaction) เม่ือใชว้ิธีการบดผสมแบบ
เชิงกลแลว้ สามารถท าให้เกิดเป็นโลหะผสมและสารประกอบต่าง ๆ ซ่ึงการท าปฏิกริยาแบบปกติอาจจะท า
ไดย้ากหรืออาจจะท าไม่ไดเ้ลย  
  จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้นจะเห็นไดว้า่จุดประสงคข์องการบด เพื่อลดขนาดของวตัถุดิบท่ีจะ
ไปใชใ้นอุตสาหกรรม จึงเป็นกระบวนการหลกัในการผลิต ในกระบวนการการบดผสมแบบเชิงกลท่ีใชใ้การ
ผลิตโลหะผสมและ สารประกอบ ได้อย่างมี คุณภาพ ซ่ิงจะสามารถควบคุมโครงสร้างจุลภาค 
(microstructure) รูปร่างลกัษณะ (morphology) ควบคุมลกัษณะการเช่ือมเยน็ (cold welding) และการแตก 
(fracture) 
  กระบวนการการบดผสมแบบเชิงกล เร่ิมมีการพฒันาข้ึนในปีค.ศ.1966 บริษทั INCO หรือ 
International Nikel Company ไดมี้การพฒันาเพื่อท่ีจะท าการผลิต โลหะผสมท่ีมีนิกเกิลเป็นเน้ือหลกั 
(Nickel-base super alloy) โดยจะใชอ้อกไซด์ (oxide) ให้กระจายตวั (dispersion) ลงบนโลหะผสมนิกเกิล 
(nikel super alloy) เพื่อท่ีจะเพิ่มความแข็งแรงข้ึน ให้เหมาะแก่การน าไปใชใ้นงานกงัหนัแก๊ส (gas turbine) 
ซ่ึงจุดเร่ิมของกระบวนการการบดผสมแบบเชิงกล นั้นจะมีอยูก่่อนปี 1960 เป็นการพฒันากระบวนการสร้าง 
โลหะผสมแกรไฟต ์(graphite alloy) โดยการฉีดนิกเกิล (inject nickel) ออกมา จากนั้นน าอนุภาคแกรไฟต ์
(graphite particle) ลงในอ่างหลอมเหลวโดยใช ้argon spaying ซ่ึงไดมี้การปรับปรุงโดยใชเ้ทคนิคท่ีคลา้ย ๆ 
กนั จึงมีความพยายามท่ีจะคิดท า โลหะผสมท่ีมีนิกเกิลเป็นเน้ือหลกั (Nickel base alloy) ดว้ยการกระจาย
อนุภาคทนไฟ (refractory particle) ลงบนนิกเกิลเหตุผลท่ีตอ้งน านิกเกิลมาเคลือบ (coat) ดว้ยอนุภาคของ
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ออกไซดท่ี์ไม่ชอบน ้า ซ่ึงจะท าให้ใชใ้นสภาวะท่ีเปียกน ้ าไดน้ัน่เองไดแ้ก่ โลหะผสมนิกเกิลโครเมียม (nickel 
chromium alloy) เป็นตน้ 
  ต่อมาไดมี้การใชท้อเรีย (thoria, ThO2) และเซอร์โคเนีย (zirconia, ZrO2) เคลือบลงบน
นิกเกิลดว้ยการใชก้ารบดพลงังานสูงดว้ยลูกบอล (high energy ball mill) เห็นไดว้า่เร่ิมมีการพฒันาน าเอา
ออกไซด์มาเคลือบลงบนโลหะซ่ึงไม่สามารถใช้กระบวนการทางเคมี (chemical process) ได ้เน่ืองจาก
ออกไซดจ์ะไม่เกิดท าปฏิกริยากนั เร่ิมมีการใชก้ารบดพลงังานสูงดว้ยลูกบอลเขา้มา แต่การบดพลงังานสูงท า
ใหท้  าผง (powder) ออกมาไดเ้พียง 1 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร (cm3) ต่อการบดเพียงหน่ึงคร้ัง 
  กลางปี 1966 ไดท้  าการพฒันาเทคนิคบดดว้ยลูกบอล กลบัมาใชใ้หม่ในกระบวนการ ใชใ้น
การท าผงโลหะ ส าหรับการศึกษาการเปียกซ่ึงจะหมายถึงการท าโลหะผสม ดว้ยตวัของมนัเองโดยผงโลหะ 
ไดอ้ธิบายวา่ประสิทธิภาพของกระบวนการน้ีจะสามารถเคลือบ วฏัภาคแข็ง (hard phase) ดว้ยวฏัภาคอ่อน 
(soft phase) 
  ในปี 1970 นายเบนจามิน เป็นผูเ้ร่ิมในการใชเ้ทคนิคการบดดว้ยลูกบอล เพื่อท่ีจะผลิตโลหะ
ผสมท่ีเกิดการกระจายตวัของออกไซด์เกิดความแข็ง (Oxide Dispersion Strengthened, ODS) ท่ีมีความ
ซบัซอ้น น ามาประยกุตใ์ชใ้นโครงสร้างท่ีตอ้งทนความร้อนสูงเช่น ส่วนประกอบเคร่ืองบินความเร็วสูง เป็น
วิธีการท่ีมีลกัษณะเฉพาะท่ีสามารถใชก้ารเตรียม การกระจายตวัของอนุภาคออกไซด์ (dispersion of oxide 
particle (Al2O3 , Y2O3 , ThO2)) ท่ีมีความละเอียดและสม ่าเสมอในโลหะผสมที่มีนิกเกิลเป็นเน้ือหลกั ซ่ึง
กระบวนการน้ีไดป้ระสบผลส าเร็จ วสัดุเหล่าน้ีไม่สามารถ ท าได้โดยวิธีการเตรียมผงโลหะแบบธรรมดา
(conventional powder metallurgy method)  
  ระหว่างปี 1970 มีการศึกษาวิจยัในส่วนของลกัษณะการเกิดปฏิกริยา เง่ือนไข การเกิด
ปฏิกริยาในกระบวนการการบดผสมแบบเชิงกลจึงมีการออกแบบเคร่ืองมือให้มีความพิเศษข้ึนเพื่อท่ีจะน ามาใช้
ไนกระบวนการน้ี ขณะนั้นกระบวนการการบดผสมแบบเชิงกล เป็นท่ีรู้จกักนัดีเป็นกระบวนการท่ีใชใ้นการ
ผลิตโลหะผสมท่ีเกิดการกระจายตวัของออกไซด์เกิดความแข็งหลายชนิด ภายหลงันายไวน์ ไดใ้ช้การบด
ดว้ยลูกบอลในการท าใหเ้กิดไนโอเบียม (Nb) และทิน (Sn) เป็น อสัญฐาน (amorphous) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
  ในปี 1983 มีการน าเอาเทคนิคท่ีแปลกใหม่เขา้มาใชก้ารผลิตโลหะผสมอญัญรูป Ni60Nb60
เทคนิคท่ีน าเขา้มาคือ การบดพลงังานสูงดว้ยลูกบอลโดยใชผ้งนิกเกิลและไนโอเบียม เป็นสารตั้งตน้ จากนั้น
มาวิธีการการบดผสมแบบเชิงกลได้ประสบผลส าเร็จในการสังเคราะห์ให้เกิด โลหะผสมอสัญฐาน
หลากหลายอยา่ง 
  เทคนิคการบดผสมแบบเชิงกลในการสังเคราะห์วฏัภาคของโลหะผสมและ การผลิตการ
กระจายตวัของออกไซด์เกิดความแข็ง จึงเป็นวธีิการหน่ึงในการปรับปรุงคุณสมบติัของวสัดุ 
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 2.3.2 กระบวนการของการบดผสมแบบเชิงกล (the process of mechanical alloying) 
  ตามความจริงเร่ิมแรกของกระบวนการการบดผสมแบบเชิงกลเกิดจากการผสมผงโดยมี
อตัราส่วนผสมท่ีคงท่ี ใชก้  าลงัในการบดผสมดว้ยการใช้วิธีการบด ซ่ึงมีการใชต้วัช่วยใน การบด (grinding 
medium) เช่น ลูกบอลเหล็ก (steel balls) ในการบดตอ้งใช้เวลาระยะหน่ึงท่ีท าให้ผงท่ีท าการบดนั้นเขา้สู่
สมดุล steady state จากนั้นท าให้เกิดความแข็งแรงภายใน bulk shape น าไปให้ความร้อน (annealing) ท าให้
ไดโ้ครงสร้างและสมบติัท่ีตอ้งการ 
  ซ่ึงส่ิงท่ีส าคญัของกระบวนการการบดผสมแบบเชิงกลประกอบไปด้วย วตัถุดิบ (raw 
material) การบด (the milling) และตวัแปรผนักระบวนการ (process variable) 
  2.3.2.1 วตัถุดิบ (raw material) 
    วตัถุดิบท่ีใชใ้นกระบวนการการบดผสมแบบเชิงกลสามารถใชผ้งท่ีมีความบริสุทธ์ิ
ไดห้ลายอยา่ง จะมีอนุภาคอยูใ่นช่วง 1-200 ไมโครเมตร (µm) แต่อนุภาคก็ไม่ไดจ้  ากดัให้อยูใ่นช่วงน้ีเท่านั้น 
อนุภาคท่ียอมรับรับไดน้ั้นควรมีขนาดท่ีเล็กกวา่ลูกบอลท่ีใชท้  าการบด เน่ืองจากอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กสามารถ
ใชเ้วลาน้อยในการบดผสม ผงท่ีจะน ามาใช้เป็นวตัถุดิบจะมีหลายประเภทเช่น โลหะบริสุทธ์ิ (pure metal) 
โลหะแม่ (master alloy) ผงโลหะผสม (pre-alloy powder) และสารประกอบทนไฟ (refractory compound) 
วสัดุกระจายตวัเกิดความแข็ง (dispersion strengthened) ปกติจะมีคาร์ไบด์ (carbide) ไนไตรด์ (nitride) และ
ออกไซด์ท่ีเพิ่มเขา้มา ออกไซด์ส่วนใหญ่จะท าให้เกิดโลหะผสมต่าง ๆ โดยเป็นท่ีทราบกนัเป็นวสัดุกระจาย
ตวัของออกไซด์เกิดความแข็ง เร่ิมแรกของการบดผสมแบบเชิงกลจะใชผ้งโลหะใส่ลงในปริมาณอยา่งนอ้ย
สุดร้อยละ 15 โดยปริมาตร (vol%) เพื่อให้เกิดความเหนียว เม่ือลูกบดบดท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปของ
ผงท่ีท าการบดเกิดการรวมตวักนั อย่างไรก็ตามในปัจจุบนัได้มีการผสมวตัถุดิบท่ีมีความเปราะ ซ่ึงผลท่ี
ออกมานบัวา่ประสบความส าเร็จสามารถท่ีจะสร้างเป็นโลหะผสมได ้ดงันั้นความจ าเป็นท่ีตอ้งใช ้ ผงโลหะท่ี
มีความเหนียวใส่เขา้ไปในการบดก็ไม่จ  าเป็นอีกต่อไป ลกัษณะการบดจะมีการใชผ้งในการบดจะมีอยูห่ลาย
แบบคือ วตัถุดิบท่ีมีความเหนียวกบัความเหนียว (ductile-ductile) วตัถุดิบท่ีมีความเหนียวกบัความเปราะ 
(ductile-brittle) และวตัถุดิบท่ีมีความเปราะกบัความเปราะ (brittle-brittle) น ามาบดเพื่อท่ีจะสร้างโลหะผสม 
จึงเป็นส่ิงท่ีแปลกใหม่ในการท่ีจะสร้างโลหะผสมข้ึน ไม่เพียงแค่นั้นยงัมีการน าเอาของแข็ง (solid) กับ
ของเหลว (liquid) มารวมกนัเพื่อท าการบด 
  2.3.2.2 การบด (the milling) 
    ชนิดเคร่ืองมือท่ีจะใชใ้นการบดท่ีใชพ้ลงังานมีอยูห่ลายชนิด แต่ละชนิดจะแตกต่าง
กนัออกไป ข้ึนอยูก่บัการออกแบบการบดในแต่ละวธีิ 
     การบดแบบเขย่า (shaker mill) 
    การบดแบบเขย่าเช่น เคร่ืองบดสเปก (SPEXmill) ผงท่ีไดท้  าการบด ในแต่ละ
คร้ังจะมีปริมาณ 10-20 กรัม ซ่ึงเคร่ืองบดสเปก สร้างโดยบริษทั SPEX CertPrep, Metuachen, NJ การบดจะ
ประกอบไปดว้ย หมอ้บดท่ีบรรจุดว้ยสารตั้งตน้กบัลูกบด หมอ้บดจะอยูใ่นขาจบั (clamp) ยึดหมอ้บดไม่ให้
หลุดออก เม่ือเกิดการเหวี่ยงกลบัไปกลบัมาเป็นพนัคร้ังต่อนาที แต่ละคร้ังในการเหวี่ยงลูกบอลจะท าให้เกิด
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การกระแทกระหว่างลูกบอลกบัผงท่ีท าการบด จะเกิดการบดและผสมกนั เน่ืองจากช่วงความกวา้งในการ
เหวีย่ง (ประมาณ 5 cm) และใชค้วามเร็วในการเหวีย่ง (ประมาณ 1200 รอบต่อนาที) เม่ือลูกบอลท่ีมีความเร็ว
สูง (ประมาณ 5 m/s) จะท าใหเ้กิดแรงการชนกนั ซ่ึงการชนกนัจะท าใหเ้กิดความร้อนและปฏิกิริยา 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 เคร่ืองบดแบบเขยา่ (SPEX mill) 
 
 ต่อมาไดมี้การออกแบบเป็น 2 หมอ้บดจะท าให้ไดส้ารท่ีตอ้งการมากข้ึน หมอ้บดท่ี
ใช้ในเคร่ืองบดสเปก ก็มีหลายชนิดดว้ยกนัคือ เหล็กชุบแข็ง (hardened steel) อะลูมินา (alumina) อะเกต 
(agate) ทงัสเตนคาร์ไบด์ (tungsten carbide) เซอร์โคเนีย (zirconia) สแตนเลสสตีล (stainless steel) ซิลิคอน
ไนไตรด ์(silicon nitride) และเมทาไครเลท (methacrylate) 
     การบดแบบใช้แรงเหวีย่ง (planetary ball mill) 
 กระบวนการการบดผสมแบบเชิงกลท่ีได้รับการยอมรับว่าเป็นหน่ึงใน
กระบวนการการบดผสมแบบเชิงกลคือ การบดแบบใช้แรงเหวี่ ยง (planetary ball mill) (หมายถึง 
Pulverisette) ในการบดแต่ละคร้ังจะไดส้ารประมาณ 100 กรัมต่อคร้ัง  
 
 
 
รูปท่ี 2.6 เคร่ือง Pulverisette5 (http://www.directindustry.com) 
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 สร้างโดย Fritsch GmbH in Germany and marketed by Gilson Co., in the US 
and Canada. การบดแบบใชแ้รงเหวี่ยง ช่ือของเคร่ืองมือชนิดน้ีมาจากลกัษณะการท างาน ซ่ึงลกัษณะการ
ท างานของหมอ้บดนั้นเป็นการเคล่ือนท่ีเหมือนการเคล่ือนท่ีของโลก (planet) ตวัหม้อบดจะอยู่บนจาน
รองรับท่ีหมุนสวนทางกนั เม่ือเกิดการเคล่ือนท่ีหมอ้บดจะหมุนรอบตวัเองจะท าให้เกิดแรงหนีจุดศูนยก์ลาง
เกิดข้ึน ภายในหมอ้บดจะประกอบไปด้วยวตัถุดิบกบัลูกบด แรงหนีจุดศูนยก์ลางเร่ิมมีแรงมากข้ึนท าให้
เหวี่ยงอนุภาคและลูกบดออกไปท่ีผนงัหมอ้บดท าให้เกิดปรากฏการณ์การเสียดสี (friction effect) ในการ
เคล่ือนท่ีในทิศทางท่ีต่างกนัเกิดการชนกนัของผนังลูกบดกบัลูกบดจะเรียกว่า ปรากฏการณ์การกระแทก 
(impact effect) 
 ความเร็วของจานหมุนไม่สามาถท่ีจะควบคุมไดใ้นเคร่ืองรุ่นก่อน ๆ เคร่ืองรุ่น
ใหม่ ๆ สามารถควบคุมความเร็วไดเ้ช่น Pulverisette 5 หรือ 7 ไม่นานมาน้ีไดมี้การพฒันาหมอ้บดให้มีหลาย
ชนิดเช่น การเผาผนึกคอรันดมั (sintered corundum) อะลูมินา อาเกต ทงัสเตน คาร์ไบด์เซอร์โคเนียโครมสตีล 
(chrome steel) ซิลิคอนไนไตรด์โครเมียมนิกเกิลสตีล (Cr-Ni steel) และพลาสติกโพลีเอมายด์ (plastic 
polyamide) ถึงแมว้่าความเร็วของการบดแบบใช้แรงเหวี่ยง จะมีความเร็วสูงกว่าเคร่ืองบดสเปกและการ
กระทบกนัมีความถ่ีท่ีมากว่าเคร่ืองบดสเปก แต่เม่ือน ามาเปรียบเทียบกนั การบดแบบใช้แรงเหวี่ยงกลบัมี
พลงังานในการบดท่ีนอ้ยกวา่ 
     การบดแบบแอตตริชัน (attrition mill) 
 เป็นการบดดว้ยลูกบอลชนิดหน่ึง ซ่ึงจะแตกต่างกบั การบดดว้ยลูกบอลธรรมดา
ตรงท่ี การบดแบบแอตตริชนั (attrition mill) นั้นจะมีใบกวนลูกบอล ใบกวนจะจมลงในหมอ้บดท่ีมีลูกบด
อยู่เต็มหมอ้บด อตัราการบดข้ึนอยูก่บัความเร็วในการหมุนกวน การบด แบบแอตตริชนัเป็นเคร่ืองบดท่ีลด
ขนาดของวตัถุดิบลงไดอ้ยา่งรวดเร็ว  
 
 
 
รูปท่ี 2.7 เคร่ืองบดแบบแอตตริชนั (http://blog.naver.com) 
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เน่ืองจากการชนกนัของลูกบอลไม่ว่าจะเป็น ระหว่างลูกบอลกบัผนงัหมอ้บดระหว่างลูกบอลกบั ลูกบอล
ระหวา่งลูกบอลกบัใบกวน ซ่ึงในบางคร้ังการลดขนาดของวตัถุดิบอาจเกิดจากอนุภาคท่ีอยูต่รงกลางลูกบอล
เกิดการชนและการบิดตัว การบดแบบแอตตริชันเป็นเคร่ืองบดท่ีสามารถบดวตัถุดิบได้ปริมาณมาก 
(ประมาณ 0.5 ถึง 40 กิโลกรัม) แต่ละคร้ังท่ีท าการบด ความเร็วของเคร่ืองบดชนิดน้ีจะมีความเร็วปานกลาง
เม่ือน ามาเทียบกบัเคร่ืองบดชนิดอ่ืน ๆ ความเร็วของการบดแบบ แอตตริชนัจะมีความเร็วต ่ากวา่ การบดแบบ
ใชแ้รงเหวีย่งและต ่ากวา่เคร่ืองบดสเปก ท าให้พลงังานของการบดนั้นมีค่าต ่า หมอ้บดของการบดแบบแอตต
ริชนัมีอยูด่ว้ยกนัหลายขนาดและหลายชนิดเช่น สแตนเลสสตีลหรือ  เหล็กชุบแข็งจะเคลือบภายในดว้ย อะลู
มินาซิลิคอนคาร์ไบด์ ซิลิคอนไนไตรด์เซอร์โคเนียยาง (rubber) และโพลียรีูเทน (polyurethane) ซ่ึงลูกบดมี
หลายชนิดเช่น แกว้ (glass) ฟรินตส์โตน (flint stone) เซรามิกสเตียไทต ์(steatite ceramic) มูลไลท ์(mullite) 
ซิลิคอน คาร์ไบด์ซิลิคอนไนไตรด์ไซอะลอน (sialon) คาร์บอนสตีล (carbon steel) โครมสตีลและทงัสเตนคาร์
ไบด ์
     การบดเชิงธุรกจิ (commercial mill) 
     การบดเชิงธุรกิจจะพบวา่มีขนาดใหญ่ท่ีสุดในการบดแต่ละคร้ังใน การบดแต่ละ
คร้ัง จะใช้ปริมาณการบดถึง 100 ปอนด์ ภายในจะบรรจุลูกบอลในการบดมีน ้ าหนักรวมประมาณ 3000 
ปอนด์ (1250 กิโลกรัม) เวลาในการบดลดลง ดว้ยการเพิ่มพลงังานในการบด จะเห็นไดว้า่การบดเพียง 20 
นาทีของเคร่ืองบดสเปกนั้นเท่ากบัการบด 20 ชัว่โมง ของการบดท่ีใชพ้ลงังานในต ่า สามารถประมาณไดว้า่
การใช้การเวลาในการบดไปก่ีนาทีของเคร่ืองบดสเปกซ่ึงการบดแบบแอตตริชนัอาจจะใชเ้วลาเป็นชัว่โมง
และการบดเชิงธุรกิจอาจจะใชเ้วลาเป็นวนั 
     การบดแบบใหม่ (new design) 
     การออกแบบการบดไดมี้การพฒันาข้ึนไม่ก่ีปีมาน้ี จะรวมการบดแบบแท่งบด
และการบดแบบไวเบรชนัเฟรม (vibration frame mill) เรียกวา่ super misumi nev-ma-8 มีความสามารถใน
การควบคุมอุณหภูมิของการบดจาก อุณหภูมิต ่าถึงอุณหภูมิสูง 
  2.3.2.3 ตัวแปรผนัของกระบวนการ (process variable) 
    การบดผสมแบบเชิงกล เป็นกระบวนการท่ีซับซ้อนและประกอบด้วยตวัแปรหลาย
อยา่งในการควบคุม เพื่อท่ีจะให้ไดว้ฏัภาค หรือโครงสร้างทางจุลภาคออกมาตามความตอ้งการ ตวัแปรท่ีมี
ผลต่อการเกิดวฏัภาคและโครงสร้างทางจุลภาคคือ 
     ประเภทของการบด (type of milling) 
     ประเภทของหมอ้บด (milling container) 
     ความเร็วในการบด (milling speed) 
     เวลาในการบด (milling time) 
     ประเภทของลูกบด (type of grind medium) 
     อตัราส่วนระหวา่งน ้าหนกัลูกบดต่อน ้าหนกัสาร (charge ratio) 
     ช่องวา่งของหมอ้บด(extant of fill the vial) 
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รูปท่ี 2.8 ปัจจยัการแปรผนัของกระบวนการการบดผสมแบบเชิงกล (Suryanarayana, 2001) 
 
     ประเภทของการบด (type of mill) 
     ชนิดของการบดท่ีแตกต่างมีการมีผลต่อการเกิดกระบวนการการบดผสมแบบ
เชิงกล ส่ิงท่ีแตกต่างในการบดก็มีหลายอย่าง ปริมาณความจุ (capacity) ความเร็วในการบด (speed of 
operation) และความสามรถในการควบคุมการด าเนินการต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป (temperature) ใน
การบดและการปนเปือนควรมีนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงชนิดของผงท่ีท าการบด ความบริสุทธ์ิ ปริมาณจะเป็นตวัก าหนด
สารประกอบท่ีตอ้งการ 
     อยา่งไรก็ตามเคร่ืองบดสเปก จะใชใ้นการสังเคราะห์โลหะผสม การบดแบบใช้
แรงเหวีย่งหรือการบดแบบแอตตริชนัก็ท าไดเ้หมือนกนัแต่มีปริมาณในท าการสังเคราะห์ มีมากกว่าแตกต่างกนั 
     หม้อบด (milling container) 
     วตัถุดิบท่ีน ามาท าหมบ้ดอบดมีความส าคญัต่อการบด เน่ืองจากหมอ้บดตอ้งทน
รับแรงกระแทกของลูกบดได ้ซ่ึงบางวตัถุดิบท่ีน ามาท าหมอ้บดอาจเกิดการเคล่ือนท่ีและหลุดออกมาผสมกบั
ผงท่ีท าการบดอยู ่ท  าใหผ้งเกิดการปนเป้ือน ถา้หมอ้บดมีผนงัหมอ้บดท่ีเป็นวตัถุดิบ ท่ีต่างชนิดกบัผงท่ีท าการ
บดผสมอาจเกิดการปนเป้ือนจากหมอ้บดได ้ถา้ใชห้มอ้บดท่ีใชว้ตัถุดิบ ท่ีเหมือนกบัผงท่ีท าการบดควรมีการ
ค านวณผงท่ีใส่ลงไปเพือ่ท่ีจะชดเชยส่วนท่ีเพิ่มข้ึนมา 
 
Type of milling 
Milling speed 
Milling time Milling atmosphere 
Milling container 
Extant of fill the vial 
Charge ratio 
Type of grind medium 
The end-product 
of the milled 
powders 
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     ความเร็วในการบด (mill speed) 
     เม่ือความเร็วในการหมุนเร็วมากจะท าให้เกิดการส่งผา่นพลงังานไปยงัผงท่ีท า
การบดได้มาก แต่ไม่ได้เป็นไปตามทุกกรณีตอ้งข้ึนอยู่กบัการออกแบบการบด ขอ้จ ากดัของการบดท่ีค่า
ความเร็วสูงท่ีสุดในการบดในแต่ละคร้ังจะออกมาไม่เท่ากนั เม่ือใช้รูปแบบการบด ท่ีแตกต่างกนัออกไป 
ตวัอย่างเช่น การบดด้วยลูกบอล เม่ือเร่ิมเพิ่มความเร็วให้กบัการบดด้วยลูกบอล จนถึงจุดความเร็ววิกฤต 
(critical speed) ณ จุดน้ีลูกบอลท่ีอยูใ่นหมอ้บดจะถูกแรงเหวี่ยงให้ยึดติดกบัผนงัหมอ้บด ท าให้ไม่เกิดการตก
ของลูกบอล ท าให้ไม่เกิดแรงตกกระทบ (impact force) ดงันั้น ค่าความเร็วสูงสุดควรจะมีค่าต ่ากวา่ความเร็ว
วกิฤต ซ่ึงจะท าใหบ้อลตกลงมาจากจุดท่ีสูงสุดท าให้ ค่าพลงังานออกมาสูงสุด 
     เม่ือความเร็วสูงสุดจะเกิดอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนช่วยท าให้เกิดการเป็นเน้ือเดียวกนั 
(homogenization) หรือโลหะผสมในผงท่ีไดท้  าการบด แต่ในบางกรณีอุณภูมิท่ีสูงข้ึน ก็ไม่ไดช่้วยให้การเกิด
ปฏิกริยา แต่อาจท าให้เกิดการสลายตวั (decomposition) ของสารละสายของของแข็งอ่ิมตวั (super saturate 
solid solution) หรือการเกิดวฏัภาคอุปเสถียร (metastable phase) อ่ืน ๆ ข้ึนมาอีก ในระหว่างการบดจะมี
อุณหภูมิสูงบางทีท่ีอุณภูมิสูงนั้นอาจเกิดการปนเป้ือนในการบดได ้
     เวลาในการบด (milling time) 
     เวลาเป็นส่วนส าคญัอีกประการหน่ึงของการบด โดยปกติเวลาจะเป็นตวัแปรท่ี
ก าหนดในการเขา้สู่สภาวะสมดุล (steady state) เม่ือเกิดการแตกและการเช่ือมเยน็ เวลาเป็นตวัก าหนดและ
ตอ้งข้ึนอยูก่บัหลาย ๆ ปัจจยัดว้ยเช่น รูปแบบการบดประสิทธิภาพในการบดอตัราส่วนน ้ าหนกัของลูกบดต่อ
น ้ าหนกัสารและอุณหภูมิในการบด ปัจจยัเหล่าน้ีจะช่วยใน การก าหนดเวลาท่ีเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกริยา 
เม่ือใชเ้วลาท่ีมากเกินอาจท าให้เกิดมีการเจือปนได ้ดงันั้นควรใชเ้วลาในการบดให้เหมาะสมไม่ควรเร็วหรือ
นานเกินไป 
     ชนิดของลูกบด (grinding medium) 
     เหล็กชุบแข็งทูลสตีล (tool steel) เหล็กโครเมียมชุบแข็ง (hardened chromium 
steel) tempered steel สแตนเลสสตีลทงัสเตนคาร์ไบด์โคบอลต ์(WC-Co) ทงัสเตนคาร์ไบด์ เคลือบดว้ยเหล็ก 
(WC-line steel) และเหล็กแบร่ิง (bearing steel) เหล่าน้ีเป็นชนิดของลูกบดท่ีใชท้ัว่ไปความหนาแน่นของลูก
บดควรเลือกท่ีมีค่าสูง ๆ ความหนาแน่นสูง ๆ นั้นจะสร้างแรงกระทบไดม้าก 
     บางคร้ังว ัตถุดิบท่ีใช้เป็นว ัตถุดิบเฉพาะเช่น ทองแดง (copper) ไททาเนียม 
(titanium) เผาผนึกคอรันดมัอิธเทรียมสเตบิไลส์เซอร์โคเนีย (Yttrium Stabilize Zirconia, YSZ) พาเชียลสเต
บิไลด์เซอร์โคเนียกบัอิธเทรีย (partial stabilize zirconia + yttria) แซฟไฟร์ (sapphire) อาเกตปอร์ซเลนแข็ง 
(hard porcelain) ซิลิคอนไนไตรดแ์ละคอปเปอร์เบริลเลียม (Cu-Be) 
     ขนาดของลูกบดมีผลต่อประสิทธิภาพในการบด โดยปกติขนาดของ ลูกบดท่ีมี
ขนาดใหญ่ (มีความหนาแน่นสูง) จะมีน ้ าหนักมากกว่าท าให้เกิดการตกกระทบนั้นให้พลงังานออกมา
มากกวา่ 
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     อตัราส่วนของน า้หนักลูกบอลต่อน า้หนักผง (Ball to Powder weight  
     Ratio, BPR) 
     อตัราส่วนของน ้ าหนกัลูกบอลต่อน ้ าหนกัผงท่ีน ามาท าการบด (Ball to Powder 
weight Ratio, BPR) บางคร้ังอาจจะเรียกวา่ ชาร์จเรโช (charge ratio) เป็นตวัแปรส าคญัในกระบวนการบด
อีกประการหน่ึง ค่าของชาร์จเรโช มีค่าตั้งแต่ค่าต ่าเช่น 1:1 และไปจนถึงค่าท่ีสูงเช่น 220:1 โดยปกติแลว้ชาร์จ
เรโชส่วนใหญ่ใชท่ี้ 10:1 ชาร์จเรโชน้ีจะใชใ้นหมอ้บดท่ีมีปริมาตรนอ้ย ๆ เช่น เคร่ืองบดสเปกแต่เม่ือหมอ้บดท่ี
มีปริมาตรท่ีเพิ่มข้ึน เช่น การบดแบบแอตตริชนัจะใช ้ชาร์จเรโชถึง 50:1 ในบางคร้ังอาจจะเพิ่มเป็น 100:1 
     ชาร์จเรโชมีผลต่อเวลาท่ีใชในการบด ถา้ชาร์จเรโชมีค่าสูง ๆ เวลาในการบดจะ
ใชเ้วลาท่ีนอ้ยลงตวัอยา่งเช่น ไททาเนียมอะลูมิเนียม (Ti - Al) ใชเ้คร่ืองบดสเปกในการบดใช ้ชาร์จเรโชท่ี 
10:1 ใชเ้วลาในการบดอยูท่ี่ 7 ชัว่โมง เม่ือเพิ่มชาร์จเรโชเป็น 50:1 จะใชเ้วลาใน การบด 2 ชัว่โมง และชาร์จ
เรโชท่ี 100:1 จะใชเ้วลาในการบด 1 ชัว่โมง ท่ีชาร์จเรโชมีค่าสูง อตัราส่วนน ้ าหนกัของลูกบอลจะมีค่ามาก
ข้ึน 
     ช่องว่างของหม้อบด (extent of fill the vial) 
     โลหะผสมท่ีเกิดข้ึนแรงตกกระทบ ซ่ึงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องมีพื้นท่ีว่างพอ
ส าหรับลูกบอลและผง เคล่ือนท่ีได้อยา่งอิสระรอบ ๆ หมอ้บด ดงันั้นขีดจ ากดัในการใส่ผงและ ลูกบอลจึงมี
ความส าคญั ถา้ปริมาณขีดก ากดัของช่องว่างของลูกบอลกบัผงมีค่าน้อย จะท าให้อตัราการเกิดปฏิกริยาก็
นอ้ยลงตามไปดว้ย ถา้ขีดจ ากดัช่องวา่งในการใส่มีมาก แต่พื้นท่ีไม่เพียงพอต่อ การเคล่ือนท่ีของลูกบอล ท า
ใหลู้กบอลแรงกระทบกนันอ้ยพลงังานท่ีออกมาก็นอ้ยตามไปดว้ย ดงันั้นไม่ควรใส่ลูกบอลกบัผงจนเต็มหมอ้
บด โดยปกติแลว้จะเหลือพื้นท่ีวา่งประมาณ 50% ของหมอ้บด  
     บรรยากาศการบด (milling atmosphere) 
     ผลกระทบหลัก ๆ ของการบดด้วยบรรยากาศทั่วไป อาจจะท าให้เกิด การ
ปนเป้ือนของผง ดงันั้นผงท่ีได้ท าการบดจะมีการดูดอากาศออกหรือเพิ่มแก๊สเฉ่ือย เช่น อาร์กอน (argon) 
หรือ ฮีเลียม (helium) (ไนโตรเจน (nitrogen) จะพบวา่จะท าให้เกิดปฏิกริยากบัผงโลหะ) ซ่ึงแก๊สอาร์กอนท่ีมี
ความบริสุทธ์ิสูง (high purity argon) เป็นท่ีนิยมใช้กนัเพื่อป้องกนัการเกิดปฏิกริยาออกซิเดชนั หรือการ
ปนเป้ือนของผง โดยปกติการน าผงเพื่อท่ีจะท าการบดจะอยู่ภายใต ้การควบคุมบรรยากาศ ในการควบคุม
บรรยากาศจะมีการใชก้ล่องควบคุมบรรยากาศ โดยมีการดูดเขา้และออกของแก๊สอาร์กอน 
     บรรยากาศท่ีแตกต่างท่ีใช้ในการบดสามารถท่ีจะสร้างสารประกอบ ตวัใหม่ได ้
แก๊สไนโตรเจน หรือแอมโมเนีย ใช้ในการสังเคราะห์สารประกอบไนไตร์ แก๊สไฮโดรเจน ใช้ในการ
สังเคราะห์ไฮไดรด ์(hydride) ได ้
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 2.3.3 กลไกการเกดิโลหะผสม (mechanism of alloying) 
  เม่ืออยู่ในกระบวนการการบดท่ีใช้พลังงานสูง ผงท่ีได้ท าการบดจะเกิดการ การแบน
(flattened) การเช่ือมเยน็การแตก (fracture) และการกลบัมาเช่ือมใหม่ (reweld) ทุก ๆ คร้ังท่ีลูกบอล 2 ลูกชน
กนัจะมีผงบางส่วนท่ีติดกนัอยู่ระหว่างกลาง จะมีอนุภาคประมาณ 1000 อนุภาค ท่ีถูกบีบอดัเป็นกอ้นแข็ง
ประมาณ 0.2 มิลลิกรัม จากการชนกนัในแต่ละคร้ังดงัรูปท่ี 2.9 แรงกระแทกในการชนกนัท าให้อนุภาคเกิด
การเปล่ียนแปลงรูปจากความเหนียวเกิดเป็นความแข็งจนท าให้เกิดการแตกออกของอนุภาค ซ่ึงจะเกิดพื้นท่ี
ผวิใหม่จะเกิดข้ึนกบัการแตกออก จากนั้นจะเกิดการบีบอดัรวมตวั เขา้อีกคร้ัง อนุภาคของผงจากขนาดเล็กจะ
มีขนาดเพิ่มข้ึน 
 
 
 
รูปท่ี 2.9 ผงท่ีลูกบอลกระแทกในระหวา่งการบดผสมแบบเชิงกล (Suryanarayana, 2001) 
 
  ในการบดระยะเร่ิมแรกอนุภาคจะมีลกัษณะท่ีนุ่ม (ถา้เป็นการใชแ้บบวตัถุดิบท่ีมีความเหนียว
ต่อความเหนียวความเหนียวต่อความแข็งเปราะวตัถุดิบท่ีมาผสมกนั หรืออยา่งใดอยา่งหน่ึง) เม่ือเกิดการบีบอดั
อนุภาคก็มีแนวโน้มท่ีใหญ่ข้ึน ในบางคร้ังขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กว่าตอนเร่ิมประมาณ 3 เท่า อนุภาคเชิง
ประกอบในสภาวะน้ีเกิดการรวมตวักนัมีโครงสร้างเป็นชั้น ๆ เม่ือเกิด การรวมตวัและเปล่ียนรูปไปเร่ือย ๆ 
อนุภาคจะเร่ิมเกิดการแข็งตวัและแตกออกจากกนั ซ่ึงเกิดกลไกของความลา้ หรือเกิดจากการแตกของแผ่น
เล็ก ๆ ดงัรูปท่ี 2.10 ในสภาวะน้ีการแตกจะมีมากกว่า  การกลบัมาเช่ือมใหม่ เน่ืองจากลูกบอลเกิดการ
กระแทกอยา่งต่อเน่ือง ต่อจากนั้นชั้นของท่ีถูกกระแทก โดยลูกบอลมีลกัษณะท่ีเป็นชั้นความห่างระหวา่งชั้น
นั้นเร่ิมลดลงและจ านวนชั้นนั้นเร่ิมมีมากข้ึน อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพในการลดขนาดจะข้ึนอยู่กับ
พลงังานในการบด จะเห็นไดว้า่ในการบดแบบธรรมดา (conventional ball mill) จะลดขนาดไดช้า้มาก ซ่ึง
การบดแบบธรรมดาเป็น   การบดท่ีใชพ้ลงังานท่ีต ่า เม่ือใชพ้ลงังานในการบดท่ีสูงข้ึนท าให้ประสิทธิภาพใน
การบดดีกวา่ พลงังานในการบดท่ีสูงจะมีพลงังานท่ีเหลือออกมา พลงังานนั้นจะออกมาในรูปแบบพลงังาน   
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ความร้อน แต่ก็ยงัมีพลังงานท่ียงัคงท าให้เกิดการยืดตัว (elastic) และการเปล่ียนรูปถาวร (plastic 
deformation) ได ้
 
 
 
รูปท่ี 2.10 เวลาระยะเวลาการบดท่ีมีผลต่อขนาดอนุภาคขนาดอนุภาค (Suryanarayana, 2001) 
 
  จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้กระบวนการการบดผสมแบบเชิงกล ท าให้อนุภาคเปล่ียนแปลงรูป
อย่างรุนแรง ซ่ึงจะท าให้เกิด crystal defect เช่น dislocation vancancy และการเกิดข้ึนของ grain boundary 
เพิ่มข้ึน โครงสร้าง defect ท าให้เกิดการ diffusion ของตวัถูกละลาย เขา้สู่ภายในเน้ือหลกั (matrix) เม่ือ
กระบวนการด าเนินต่อไป โครงสร้างทางจุลภาคเร่ิมมีความบริสุทธ์ิท าให้ปัจจยัการ diffusion จะลดลง ยิ่งไป
กวา่นั้นอุณภูมิท่ีเพิ่มข้ึนระหวา่งการบดจะช่วยใหก้าร diffusion ด าเนินต่อไป ในการด าเนินกระบวนการต่อไป
จะท าใหเ้กิดโลหะผสม แต่โลหะผสมน้ียงัไม่ไดเ้ป็นโลหะผสมท่ีสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิห้อง บางคร้ังจ าเป็นตอ้ง
น าไปให้ความร้อน (annealing) จึงจะไดเ้ป็นโลหะผสมท่ีสมบูรณ์ เวลาในการท ากระบวนการการบดผสม
แบบเชิงกลมีส่วนส าคญัในการท าให้เกิดโครงสร้าง ซ่ึงจะข้ึนอยู่กบัขนาดของอนุภาคและส่วนผสมท่ีจะ
น าเขา้สู่ระบบกระบวนการการผสมแบบเชิงกล แต่โดยส่วนใหญ่อตัราท่ีท าให้เกิดโครงสร้างภายในจะเป็น
ตวัก าหนดเวลา จะไม่ไดข้ึ้นอยู่กบัขนาดของอนุภาคเพียงอย่างเดียว ดงันั้นขนาดของอนุภาคเร่ิมแรกจึงไม่
ส าคญัเท่าไรนกั เม่ือท าการบดผสมแบบเชิงกลในเวลาไม่นานท าให้เกิดเป็น crystalline size ท่ีอยูใ่นระดบันา
โนเมตร (1 nm = 10-9 m) ซ่ึงเป็นเหตุผลหน่ึงวา่ กระบวนการการบดผสมแบบเชิงกลสามารถท่ีจะสร้าง nano-
crysalline material ไดใ้นเวลาไม่นานดงัรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11 เวลาการบดท่ีเพิ่มข้ึนท าใหอ้นุภาคเล็กลง (Suryanarayana, 2001) 
 
  กระบวนการการบดผสมแบบเชิงกลจะแบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ องค์ประกอบความ
เหนียว-ความเหนียว (ductile-ductile component) องค์ประกอบความเหนียว-ความเปราะ (ductile-brittle 
component) และองคป์ระกอบความเปราะ-ความเปราะ (brittle-brittle component) 
  2.2.3.1 องค์ประกอบความเหนียว-ความเหนียว (ductile-ductile component)  
    นายเบนจามิน (Benjamin, 1976) ไดใ้ห้ค  าแนะน าวา่การรวมตวักนัของวตัถุดิบใน
กระบวนการการบดผสมแบบเชิงกล ซ่ึงจ าเป็นตอ้งมีส่วนประกอบของวตัถุดิบท่ีมี ความเหนียว ในการสร้าง
โลหะผสมอย่าน้อยควรมีอยู่ 15% เน่ืองจากการเกิดโลหะผสมได้นั้นเกิดการเช่ือมเย็นและการแตกของ
อนุภาคผง ถา้อนุภาคไม่มีความเหนียวก็จะไม่เกิดการเช่ือมเยน็ นายเบนจามินและนายโวลิน (Benjamin and 
Volin, 1974) ไดอ้ธิบายกลไกการเกิดโลหะผสมตอ้งมีส่วนประกอบของวตัถุท่ีมีความเหนียว 2 ท่ีแตกต่างกนั 
ในระยะแรกของกระบวนการลูกบอลเกิด การชนกนั วตัถุดิบภายในท่ีมีความเหนียวถูกบีบอดัจนแบนท าให้
เกิดชั้นของวตัถุดิบ ซ่ึงวตัถุดิบบางส่วนนั้นจะเคลือบอยู่บนผิวลูกบอล ท าให้ลูกบอลท่ีท าการบดนั้นไม่สึก
หรอ แต่ถ้าเคลือบลูกบอลมากไปจะท าให้ไม่เกิดเป็นเน้ือเดียวกนั ในขั้นต่อมาวตัถุดิบท่ีถูกบีบอดัเกิดการ
รวมตวักนัใหม่ แลว้ถูกบีบอดัอีกท าให้เกิดป็นชั้นเพิ่มมากข้ึน เม่ือเวลามากข้ึนจะท าให้วตัถุดิบนั้นแข็งข้ึน 
จากนั้น  จะท าใหแ้ตกออกจากกนัและกลบัมารวมตวักนัใหม่ ซ่ึงจะท าใหเ้กิดโลหะผสมท่ีสภาวะน้ีเอง 
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  2.2.3.2 องค์ประกอบความเหนียว-ความเปราะ (ductile-brittle component) 
 
 
 
รูปท่ี 2.12 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคในระหวา่งการบดในองคป์ระกอบ 
                                       แบบความเหนียว-ความเปราะ (Suryanarayana, 2001) 
 
 โลหะท่ีใช้สารประกอบออกไซด์ในการเสริมความแข็งแรงจัดอยู่ในหัวข้อน้ี
เพราะว่าอนุภาคของสารประกอบออกไซด์ท่ีมีความเปราะจะกระจายตวัอยู่ในเน้ือหลกัท่ีมีความเหนียว 
การศึกษาวิวฒันาการของโครงสร้างจุลภาคของระบบชนิดน้ีโดย นายเบนจามิน (Benjamin, 1990) ระบุวา่ 
ในสภาวะการบดเร่ิมตน้ ผงอนุภาคของโลหะทีมีความเหนียวจะเกิด การเปล่ียนแปลงรูปร่างเน่ืองจากการชน
กนัของลูกบด ในขณะท่ีอนุภาคสารประกอบออกไซด์ท่ีมีความเปราะจะเกิดการแตก ซ่ึงจะไปฝังติดกับ
อนุภาคของโลหะท่ีมีความเหนียวท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นของโลหะ เม่ือท าการบดต่อไปอนุภาคของ
โลหะท่ีมีสารประกอบออกไซด์ปะปนจะเร่ิมมีความแข็งตวั เกิดการทบัซ้อนกันเพิ่มข้ึนและเร่ิมจะแตก
ละเอียด โดยในสภาวะน้ีผงอนุภาคท่ีแตกออกจากกนัจะมีส่วนผสมเหมือนกบัผงของสารตั้งตน้ ดว้ยการบด
อยา่งต่อเน่ืองชั้นรอยต่อของโลหะท่ีมีสารประกอบออกไซด์ปะปนอยูจ่ะเร่ิมมีระยะห่างระหวา่งชั้นลดลง ท า
ใหอ้นุภาคของสารประกอบออกไซดแ์พร่กระจายไดส้ม ่าเสมอ ในกรณีท่ีอนุภาคของออกไซดไ์ม่สามารถเกิด
เป็นสารละลายของแข็งในเน้ือหลกัท่ีมีความเหนียวได ้เราจะเรียกวา่ โลหะท่ีมีออกไซด์เป็นตวัเสริม ความ
แข็งแรง ดงัรูปท่ี 2.12 แต่ถา้อนุภาคของออกไซด์สามารถเกิดเป็นสารละลายของแข็งได ้ก็จะเกิดโลหะผสม
ข้ึนโดยวิธีการบดผสมแบบเชิงกลและจะท าให้องค์ประกอบทางเคมี มีความสม ่าเสมอ ดงันั้นกระบวนการ
บดผสมแบบเชิงกลขององค์ประกอบแบบเหนียว-เปราะ จ าเป็นจะตอ้งอาศยัการแตกของอนุภาคท่ีมีความ
เปราะเพื่อท าใหเ้กิดการแพร่ของอนุภาค และความสามารถในการเกิดสารละลายของของแขง็ดว้ย 
Oxide 
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  2.2.3.3 องค์ประกอบความเปราะ-ความเปราะ (brittle-brittle component) 
     ในกรณีท่ีองค์ประกอบในการบดผสมแบบเชิงกลเป็นลกัษณะขององค์ประกอบ
แบบเปราะ-เปราะ การเกิดเป็นโลหะผสมจะเกิดไดย้ากเน่ืองจากขาดองคป์ระกอบท่ีมีความเหนียวท่ีจะช่วย
ให้เกิด การเปล่ียนแปลงรูปร่างและเช่ือมติดกนั แต่อย่างไรก็ตามมีผลงานวิจยับางช้ินกล่าวถึงการบดผสม
แบบเชิงกลของสารประกอบ intermetallic ซ่ึงวฏัภาคท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นแบบอสัณฐาน ตามหัวขอ้ท่ีได้
กล่าวก่อนหนา้น้ีคือ องคป์ระกอบท่ีมีความเปราะจะเกิดการแตกในระหวา่งการบดท าให้ขนาดอนุภาคลดลง
อย่างต่อเน่ืองจนถึงท่ีอนุภาคลดลงถึงขนาดท่ีเล็กมาก อนุภาคเหล่าน้ีจะแสดงพฤติกรรมคล้ายกบัมีความ
เหนียวเกิดข้ึน และเม่ือท าการบดต่อไปอนุภาคเหล่าน้ีจะไม่สามารถบดให้เล็กลงไปมากกว่าน้ีได ้เรียกว่า 
ขอ้จ ากดัของการลดขนาด การบดผสมแบบเชิงกลขององคป์ระกอบแบบเปราะ-เปราะ จะพบวา่องคป์ระกอบ
ท่ีมีความแข็งมากกวา่จะเกิดการแตกและผสานกบัองคป์ระกอบท่ีมีความแข็งน้อยกวา่ ดงันั้นเม่ือท าการบด
โดยใช้ระยะเวลามากข้ึนจะท าให้เกิดการแพร่ โดยส่วนมากการเกิดโลหะผสมขององค์ประกอบแบบเหนียว-
เปราะและองค์ประกอบแบบเปราะ-เปราะจากการใช้การบดผสมแบบเชิงกลสามารถท่ีจะเกิดไดท่ี้อุณหภูมิ
ปกติ กลไกท่ีเป็นไปได้คือ การท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนในระหว่างการบด  การเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ
อนุภาคในระดบัจุลภาค การเกิดการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีผิว ความเครียดของผงอนุภาคท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการ
บด (Suryanarayana, 2001) 
 
2.4 วสัดุเชิงประกอบ 
 วสัดุเชิงประกอบ หรือ คอมโพสิต เป็นวสัดุท่ีประกอบดว้ยการรวมวสัดุมากกว่า 2 ประเภทเขา้
ดว้ยกนั โดยทัว่ไปคอมโพสิตจะมี วสัดุท่ีเป็นเน้ือหลกั (matrix) และวสัดุเสริมแรง (reinforcement materials) 
ท่ีกระจายตวัอยูใ่นเน้ือหลกันั้น วสัดุท่ีเป็นเน้ือหลกัจะรองรับวสัดุเสริมแรงให้อยู่ในรูปร่างท่ีก าหนดขณะท่ี
วสัดุเสริมแรงจะช่วยเพิ่มหรือปรับปรุงสมบติัเชิงกลของวสัดุเน้ือหลกัใหสู้งข้ึน 
 
 
 
รูป 2.13 แสดงวสัดุคอมโพสิต (http://www.mtec.or.th) 
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 ซ่ึงวสัดุเสริมแรงอาจมีลกัษณะเป็นเส้น กอ้น อนุภาค หรือเกล็ดก็ไดแ้ทรกอยูใ่นวสัดุ เน้ือหลกั (base 
materials) อยา่งโลหะ เซรามิกส์หรือพอลิเมอร์ ผลของการรวมวสัดุต่างกนั 2 ประเภทเขา้ดว้ยกนัท าให้คอม
โพสิตมีความแขง็แรง โดยรวมมากกวา่เม่ือเทียบกบัความแขง็แรง  ของวสัดุแต่ละประเภทโดยล าพงั ปัจจุบนั
วสัดุคอมโพสิตแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 
 
 
 
รูปท่ี 2.14 แสดงวสัดุคอมโพสิตท่ีใชใ้นผลิตภณัฑต่์าง ๆ (http://www.mtec.or.th) 
 
 2.4.1 พอลเิมอร์คอมโพสิต (Polymer Matrix Composites, PMC’s) 
  ตวัอย่างผลิตภณัฑ์ท่ีพบเห็นได้ง่ายของคอมโพสิตกลุ่มน้ีคือผลิตภณัฑ์ท่ีท าจาก ไฟเบอร์
กลาสส์ต่าง ๆ พอลิเมอร์คอมโพสิตมีพอลิเมอร์ ซ่ึงอาจจะเป็นพลาสติกหรือยางเป็นเน้ือหลกัและใช้วสัดุ
เสริมแรงไดห้ลายชนิดเช่น เส้นใยแกว้ เส้นใยคาร์บอนเส้นลวดโลหะ เป็นตน้ 
 
 
 
รูปท่ี 2.15 วสัดุคอมโพสิตท่ีใชใ้นงานก่อสร้าง (http://www.mtec.or.th) 
 
 2.4.2 เซรามิกคอมโพสิต (Ceramic Matrix Composites, CMC’s) 
  รู้จกัและคุน้เคยกบัคอมโพสิตกลุ่มน้ีดี คอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก (ปูน กรวด ทราย 
เหล็กเส้น) เป็นตวัแทนท่ีพบเห็นได้ทัว่ไปของวสัดุกลุ่มน้ีขณะท่ีวสัดุเซรามิกคอมโพสิตขั้นสูง (advanced 
composite) มีเน้ือหลกัเป็นเซรามิก และใช้วสัดุเสริมแรงเป็นเส้นใยคอมโพสิตกลุ่มน้ีมกัน ามาใช้งานใน
สภาวะแวดลอ้มท่ีมีอุณหภูมิสูงเช่นกงัหนัใบพดัของเคร่ืองยนตไ์อพน่ เป็นตน้ 
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2.4.3 เมทลัคอมโพสิต (Metal Matrix Composites, MMC’s) 
  คอมโพสิตกลุ่มน้ีพบมากในผลิตภณัฑ์กลุ่มอุตสาหกรรมยานยนต์เมทลัคอมโพสิตมีโลหะ
เป็นเน้ือหลกัเช่น อะลูมิเนียมเป็นตน้ส าหรับวสัดุเสริมแรงของคอมโพสิตกลุ่มน้ีเป็นวสัดุเซรามิกส์เช่นกลุ่ม
คาร์ไบด ์กลุ่มไนไตรด ์เป็นตน้ 
 2.4.4 การรับแรงของวสัดุ 
  โดยทัว่ไปแรงท่ีกระท าต่อวตัถุมีดว้ยกนั 4 ประเภทคือ 
2.4.4.1 แรงดึง (tension) 
 
 
 
รูปท่ี 2.16 ทิศทางของแรงดึง (tension) (http://www.mtec.or.th) 
 
  รูปท่ี 2.16 แสดงลักษณะแรงดึงท่ีกระท าต่อคอมโพสิตการตอบสนองต่อแรง
กระท าของวสัดุข้ึนอยูก่บัแรงดึง และความแขง็แรงเชิงกลของเส้นใยเสริมแรงท่ีใช ้
 
2.4.4.2 แรงกดอดั (compression)  
 
 
 
รูปท่ี 2.17 ทิศทางของแรงอดั (compression) (http://www.mtec.or.th) 
 
  รูปท่ี 2.17 แสดงลกัษณะคอมโพสิตท่ีไดรั้บแรงกดอดัในสภาพน้ีความแข็งแรงของวสัดุ
จะข้ึนกบัสมบติัความแขง็ตึงและการยดึติด (adhesion) 
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  2.4.4.3 แรงเฉือน (shear)  
    ลกัษณะแรงท่ีกระท าต่อคอมโพสิตมีทิศทางตรงขา้มกนัและแนวแรง อยูต่่างระดบั
กนั ดงัรูปท่ี 2.18 
 
 
 
รูปท่ี 2.18 ทิศทางของแรงเฉือน (shear) (http://www.mtec.or.th) 
 
2.4.4.3 แรงดัด (flexure) 
 
 
 
รูปท่ี 2.19 ทิศทางของแรงดดั (flexure) (http://www.mtec.or.th) 
 
    ลกัษณะของแรงท่ีกระท ากบัวตัถุมีลกัษณะผสมของแรงดึงแรงเฉือน และแรงกด
อดั 3 แรงเขา้ดว้ยกนัจากรูปท่ี 2.19 เห็นไดว้า่ก่ึงกลางของดา้นบนของวตัถุถูกแรงกดอดักระท าขณะท่ีใตว้ตัถุ
จะถูกแรงยดืและแรงเฉือนจากการยดืตวัของวตัถุ 
    เม่ือทราบถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อสมบติัของคอมโพสิตทั้ง 4 ขอ้แลว้ผูผ้ลิตก็สามารถน า
ขอ้มูลเหล่านั้นมาพิจารณาเลือกชนิดเส้นใยเสริมแรงรวมถึงทิศทางของแรงท่ีกระท าเพื่อจดัวางต าแหน่งเส้น
ใยเสริมแรง ใหเ้หมาะสมเพื่อผลิตช้ินงานคอมโพสิตออกมาใหไ้ดส้มบติัเชิงกลตามตอ้งการ 
    รูปท่ี 2.20 เป็นกราฟเปรียบเทียบสมบติัของคอมโพสิตกับวสัดุอ่ืนบางชนิด 
เส้นกราฟของ คอมโพสิตแต่ละชนิดท่ีแสดงออกมาเป็นช่วงหมายถึงค่าสมบติัเชิงกลขั้นต ่าและค่าสมบติัเชิงกล
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ขั้นสูงโดยค่าสมบติัเชิงกลขั้นต ่าเป็นคอมโพสิตท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยีทัว่ไป เช่นวิธีการข้ึนรูปแบบของ 
แฮนด์เลย์อพัส่วนค่าสมบติัเชิงกลขั้นสูงเป็นค่าท่ีได้จากคอมโพสิต ท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยีระดับสูงอย่าง
ช้ินงานคอมโพสิตท่ีใชก้บัอุตสาหกรรมการบินและอวกาศท่ีผลิตดว้ยเทคโนโลยี Autoclave moulding เป็น
ตน้ ขณะท่ีเส้นกราฟของวสัดุชนิดอ่ืนเช่น เหล็กกลา้ท่ีแสดงออกมาเป็นช่วงเน่ืองจากเหล็กกลา้มีมากมาย
หลายเกรดเช่นเดียวกบัไม ้อะลูมิเนียมผสมและไททาเนียม (ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ, 2549) 
 
 
 
รูปท่ี 2.20 คอมโพสิตชนิดต่าง ๆ และค่า tensile modulus (http://www.mtec.or.th) 
 
2.5 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 Deng, Shi, Zhang, Jian, and Guo (1998) ไดศึ้กษาผลของขนาดอนุภาคของซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) 
และปริมาณของ SiC ท่ีมีต่อสมบติัเชิงกลของอะลูมินา พบวา่เม่ือกระจายตวัลงในเน้ืออะลูมินาจะท าให้ความ
แข็งแรงนั้นเพิ่มข้ึน โดยการใส่อนุภาค SiC ท่ีมีขนาด 2.7 µm ในปริมาณ 20 vol% และมีความตา้นทานการ
คืบ (creep resistance) ดีข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัอะลูมินาเพียงอยา่งเดียว 
 Wang, Guo, L., and Guo, J. (2000) ไดศึ้กษาระบบอะลูมินาท่ีใชว้สัดุเสริมแรงอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ (Al2O3/SiCp) โดยใชก้ระบวนการเผาผนึกแบบอดัร้อน (hot pressing) พบวา่การใส่ SiC ไปกระจายตวั
อยูใ่นอะลูมินา จะท าให้อะลูมินามีสมบติัเชิงกลดีข้ึน เน่ืองจากเม่ือ SiC เขา้ไปในเน้ืออะลูมินา จะท าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงวฏัภาคจากแกมมาอะลูมินา (-Al2O3) ไปเป็นแอลฟา อะลูมินา (-Al2O3) ซ่ึงจะไดโ้ครงสร้าง
จุลภาคท่ีเป็นรูปแบบการแตกภายในเกรน (intragranular) จะท าใหส้มบติัเชิงกลของอะลูมินาดีข้ึน 
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 Jiao, Jenkin, and Davidge (1997) พบวา่ค่าพลงังานของผิวสัมผสั (interfacial energy) เป็นปัจจยั
ส าคญัในการควบคุมสมบติัเชิงกลโดยท่ีอตัราส่วนพลงังานระหวา่งผิวสัมผสั (interface energy) ต่อพลงังาน
ขอบเกรน (grain boundary energy) (i /gb) ของ Al2O3/SiCp(SiC particle) จะมีค่าเท่ากบั 1.21 และ 
Al2O3/TiN (TiN particle) มีค่า 0.8ซ่ึงท าให้ขอบเกรนมีความแข็งแรงเน่ืองมาจาก SiC ท าให้ผิวสัมผสัท่ี
แข็งแรง (interface) แต่ Al2O3/TiN ขอบเกรนไม่แข็งแรง เน่ืองจากเกิด TiO2 ท่ีระหว่างผิวสัมผสัของ 
Al2O3/TiN ท  าผวิสัมผสัไม่แขง็แรง 
 Wu, Lawrence, Robert, and Derby (1998) ท าการศึกษาระบบ Al2O3/SiCp พบวา่ ความแข็งแรง 
(strength) จะเพิ่มข้ึนหลงัจากการให้ความร้อน (annealing) และตกแต่งช้ินงาน (machining) จะเห็นไดว้า่ใน
การ annealing สามารถท่ีจะควบคุม strength ในระยะสุดทา้ยได ้ซ่ึงการ machining นั้นก็เป็นวิธีการอีกอยา่ง
ท่ีท าใหเ้กิดความเคน้กดอดั (compressive strength) ท่ีผวิท าใหค้่า strength ท่ีไดน้ั้นมีค่าสูง  
 Niihara (1991) ไดน้ า SiC ท่ีปริมาณ 5 vol% ไปกระจายตวัในเน้ือของ Al2O3 ท าให้ ความแข็งแรง
ของ Al2O3 เพิ่มข้ึนจากเดิม เน่ืองจากการเปล่ียนการแตกจากการแตกระหวา่งเกรน (intergranular) เป็นการ
แตกภายในเกรน (intragranular) ท่ีมีความแข็งแรงอยูท่ี่ 380 MPa ท าใหค้วามแข็งแรงเพิ่มข้ึนมาอยูท่ี่ 1000 
MPa 
 Ko, Kwon, and Kim (2004) พบวา่เม่ือใส่อนุภาค SiC ในปริมาณ 5 wt% และ 10 wt% ลงไปใน
อะลูมินามีการเปล่ียนรูปแบบการแตกจากการแตกระหวา่งเกรน (intergranular) ไปเป็น การแตกภายในเกรน 
(intragranular) ท าให้สมบติัดา้นความแข็งแรง ความเหนียวดีข้ึน และเม่ือน าไปท าเป็นเคร่ืองมือการตดั 
(cutting tools) พบวา่จะมีอายุการใชง้านท่ียาวนานกวา่ เม่ือเทียบกบัเคร่ืองมือตดั (cutting tools) ประเภทอ่ืน 
ๆ ท่ีท าจาก Al2O3, Al2O3/TiC และ Al2O3-SiCw (whisker)  
 Anya and Robert (1997) ใช้อะลูมินา (Al2O3) และใชอ้นุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiCparticle) ใน
ปริมาณ 5 10 และ 15 vol% โดยใชก้ารเผาผนึกแบบไม่ใชค้วามดนั (pressureless sintering) ไดห้าค่าความ
เหนียว (fracture toughness) โดยใช้ Vickers indentation พบวา่ขนาดของต าหนิ (flaw size) ของวสัดุเชิง
ประกอบจะมีขนาดท่ีเล็กกว่า เม่ือเปรียบเทียบกบัอะลูมินาทัว่ไป (monolithic Al2O3) ซ่ึงมีขนาดท่ีใหญ่กว่า 
ผลของการเพิ่มปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด ์(SiC) ท าใหมี้ความเหนียวเพิ่มข้ึน 
 Kim, Enoki, and Teruo (1998) พบวา่บริเวณท่ีเป็นเน้ือของอะลูมินา (Al2O3) ท่ีมีอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ (SiC) กระจายตวัอยู่จะพบว่าบริเวณรอบ ๆ อนุภาค SiC จะมีความเคน้กดอดั (compressive stress) 
เกิดข้ึนซ่ึงเม่ือเกิดมีรอยแตกข้ึน อนุภาค SiC จะเป็นตวัร้ังไม่ให้รอยแตก นั้นแตกต่อไปและยงัพบอีกวา่ เม่ือ
เพิ่มปริมาณ SiC จะท าให ้fracture toughness เพิ่มข้ึนดว้ย 
 Jose and Richard (2005) พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiCparticle) ในปริมาณ 10 
vol% จะท าใหอ้ตัราการสึกหรอ (wear rate) ลดลง เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัอะลูมินาท่ีมีขนาดเกรนท่ีเท่ากนั 
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 Chen, Rainforth, and Lee (2000) ไดมี้การศึกษาระบบ Al2O3/SiC โดยท าการใส่อนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด ์(SiC particle) ท่ีอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัไปคือ 2.5 5 10 15 vol% เพื่อศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอ (wear 
behavior) พบว่าเม่ือใส่อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีปริมาณ 15 vol% จะมีความตา้นทานการสึกหรอ (wear 
resistance) เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัอะลูมินา (monolithic Al2O3) 
 Jianxin, Helen, and Martin (1995) ไดศึ้กษาแลว้พบวา่พฤติกรรมของความเคน้ตกคา้ง (residual 
stress) ใน Al2O3/SiCp โดยใชอ้นุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC particle) ในปริมาณ 5 vol% เหมือนกนั พบวา่จะ
เกิดความเคน้ตกคา้งอยูใ่นเน้ือ Al2O3 เม่ือน ามาให้ความร้อน (annealing) ท่ี 1300 °C สามารถลดความเคน้
ตกคา้งในบางส่วน แต่น ามาเปรียบเทียบกบั Al2O3 ท่ียงัไม่ไดเ้ติม SiC ความเคน้ตกคา้งของ Al2O3 ลดลงอยา่ง
มาก 
 Jeong and Niihara (1997) ไดมี้การศึกษาระบบวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา/อนุภาค ซิลิคอนคาร์ไบด ์
(Al2O3/SiCp composite) โดยการใชแ้มกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เป็นสารเติมแต่ง (additive) เพื่อท่ีจะท าให้มี
ความหนาแน่น (density) สูงข้ึน ซ่ึงพบว่าประสิทธิภาพของแมกนีเซียมออกไซด์สามารถท าให้ความ
หนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบเพิ่มข้ึนมากกวา่ 98% 
 อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาพบวา่ไม่เพียงแต่ปริมาณของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) ท่ีใส่เขา้ไป
ในเน้ืออะลูมินาเท่านั้นท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลของอะลูมินา แต่ยงัพบวา่ขนาดอนุภาคของ ซิลิคอนคาร์ไบด ์
ยงัมีผลต่อสมบติัเชิงกลของอะลูมินาอีกด้วยโดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้อนุภาคระดบันาโนเมตร จะท าให้
สมบติัเชิงกลของอะลูมินานั้นดีข้ึน ส าหรับอนุภาคระดบันาโนเมตรนั้น สามารถท่ีจะสังเคราะห์ไดห้ลายวิธี
ตวัอยา่งเช่น CVD carbothermal และ mechanical alloying เป็นตน้ ส่ิงหน่ึงท่ีตอ้งค านึงเป็นอยา่งแรกนั้นจะ
เป็นเร่ืองราคา ซ่ึงในปัจจุบนัผงท่ีมีอนุภาคระดบันาโนจะมีราคาท่ีแพงมาก จึงเป็นหวัขอ้หลกัอนัหน่ึงในการ
วิจยัเพื่อท่ีจะลดราคาตน้ทุนลงมา ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีความพยายามท่ีจะสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีมี
ขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตรข้ึนน ามาใชเ้อง โดยใชว้ธีิการบดผสมแบบเชิงกล (mechanical alloying) ซ่ึงจะ
ท าให้ไดร้าคาท่ีถูกลง เน่ืองจากง่ายต่อการควบคุมเพราะไม่มีขบวนการทางเคมีและอุณหภูมิเขา้มาเก่ียวขอ้ง 
เม่ือน าวธีิน้ีมาเปรียบเทียบกบัวธีิอ่ืน ๆ จะเห็นไดว้า่วธีิการน้ีสามารถลดตน้ทุนในการผลิตลงได ้
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บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 
 
3.1         อุปกรณ์การทดลอง 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมตวัอย่าง วิเคราะห์และทดสอบสมบติัทั้งหมดดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
อุปกรณ์ ผูผ้ลิต แบบ/รุ่น 
SPEX mill SPEX 8000D 
X-Ray Diffractometer (XRD) Bruker D5005 
Ball Mill P.S.C.M. Alumina ball mill 
Dryer ELE Model SDO 225E1 
Microhardness Tester Wilson Microscan/Isoscan  
Ac Plus 
Particle Size Analyzer Malvern Mastersizer S 
Vernier Mitutoyo Diamond 
Uniaxial Press Carver 2702 
Transmission Electron Microscope  
(TEM) 
JEOL JSM 2010 
High Speed Diamond Saw Buehler Isomet 1000 
Grinder&Polisher Machine Buehler Ecomet 5 
Ultrasonic NEY 28H 
Ion Sputtering Device  JEOL JFC-1100E 
Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL JSM-6400 
Universal Testing Machine Instron 5569 
Disc grinder Gatan Model 626 
Ultrasonic disc cutter Gatan Model 601 
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ตารางท่ี 3.1 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง (ต่อ) 
 
3.2       วสัดุและสารเคม ี
วสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง แสดงในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 วสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 
ประเภทสาร ช่ือการคา้ ชนิด/เกรด ผูผ้ลิต 
สารตั้งตน้ 
 
 
Aluminium Oxide (Al2O3) 
Silicon (Si) 
Carbon (C) 
CA 5 M 
Finest powder 
Reactive 
Suzhou Dexin 
Sigma Aldrich 
Sigma Aldrich 
สารเพิ่มการ 
ยดึเกาะ 
Polyviny Alcohols (PVA) Premium Quality Kriangkrai LTD., Part 
สารช่วยการกระจาย
ตวั 
Polyvinyl pyrrolidone (PVP) Premium Quality Fluka Chemical GmbH 
สารช่วยลดอุณหภูมิ
เผาผนึก 
Yttrium oxide (Y2O3) Premium Quality Sigma Aldrich 
 
 
 
 
 
 
 
อุปกรณ์ ผูผ้ลิต แบบ/รุ่น 
Dimple deep Gatan Model 656 
Ion milling  Gatan Model 681 
Tungsten carbide vial SPEX WC vial 
Hardened steel vial  SPEX SS vial 
Alumina vial SPEX Alumina vial 
เคร่ืองชัง่ Denver Instrument TC-254 
High temperature furnance (1800C) Carbolite Vecstar/VF2 
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ตารางท่ี 3.2 วสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง(ต่อ) 
ประเภทสาร ช่ือการคา้ ชนิด/เกรด ผูผ้ลิต 
สารช่วยในการบด Isopropyl alcohol (C3H8O) Premium Quality Caro erba 
สารท าละลาย Methyl ethyl ketone For analysis Caro erba 
สารหล่อล่ืนใน 
การอดัข้ึนรูป 
Oleic acid [CH3(CH2)7CH 
:CH(CH2)7COOH 
- Caro erba 
บรรยากาศควบคุม Argon gas (Ar) High Purity Thai special gas 
(TSG) 
  
3.2.1       ผงอะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium Oxide Powder, Al2O3) 
  ผงอะลูมิเนียมออกไซด์ (อะลูมินา) สูตรเคมี Al2O3 ใช้เกรด CA 5 M เป็นอะลูมินาท่ีมี
ความบริสุทธ์ิร้อยละ 95 โดยน ้ าหนกั ส่ิงเจือปนหลกัไดแ้ก่ โซเดียมออกไซด์ร้อยละ 0.3ทโดยน ้ าหนักซิลิ
การ้อยละ 0.2 โดยน ้าหนักแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 0.1 โดยน ้ าหนัก และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 
0.02 โดยน ้าหนกั (ขอ้มูลจาก Suzhou Dexin Advanced Ceramics Co., Ltd.) 
 3.2.2 ผงซิลคิอน (Silicon powder, Si) 
  ผงซิลิคอน สูตรเคมี Si ใชเ้กรด finest powder เป็นซิลิคอนท่ีมีความบริสุทธ์ิร้อยละ 98.5 
โดยน ้าหนกั  
 3.2.3 ผงคาร์บอน (Carbon powder, C) 
  ผงคาร์บอน สูตรเคมี C ใช้เกรด reactive carbon เป็นคาร์บอนท่ีมีความบริสุทธ์ิ   ร้อยละ 
99.95 โดยน ้าหนกั 
 3.2.4 ผงอติเทรียมออกไซด์ (Yttrium oxide powder, Y2O3) 
  ผงอิตเทรียมออกไซด์ สูตรเคมี Y2O3 ใช้เกรด premium quality เป็นอิตเทรียมออกไซด์ท่ีมี
ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.99 โดยน ้าหนกั 
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3.3         วธิีการทดลอง 
 3.3.1 การออกแบบการทดลอง 
  ขั้นตอนและวธีิการทดลอง แสดงในรูปท่ี 3.1-3.5 
  หา charge ratio ท่ีเหมาะสมต่อการเกิดผงนาโนซิลิคอนคาร์ไบดรู์ปท่ี 3.1 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการสังเคราะห์ผงนาโนซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ี charge ratio 10:1 20:1 30:1 
     40:1 และ 50:1 ใชเ้วลาในการบด 1 ชัว่โมง 
 
  หลงัจากได ้charge ratio ท่ีเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกริยาซิลิคอนคาร์ไบด์รูปท่ี 3.1 จากนั้น
หาเวลาท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกริยาของซิลิคอนคาร์ไบดด์งัแสดงในรูป 3.2 
 
ผงนาโนซิลิคอนคาร์ไบด ์
(SiC nanopowder) 
บดผสมแบบเชิงกล (mechanical 
alloying, MA) 
โดยใช ้charge ratio ท่ี 10:1  20:1  
30:1  40:1 และ 50:1 เวลาการบด 1 
ชัว่โมงภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน 
ใหค้วามร้อน (annealing)ท่ี
อุณหภูมิ 1350 °C เป็นเวลา 2 
ชัว่โมงภายใตบ้รรยากาศ
อาร์กอน 
ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ 
- วฏัภาค 
ผงซิลิคอน (silicon 
powder, Si) 
ผงคาร์บอน (carbon 
powder, C) 
ผง MA (MA-powder) 
ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ 
- วฏัภาค 
ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ 
-วฏัภาค 
- ขนาดอนุภาค 
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รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์ผงนาโนซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ี charge ratio 20:1 ใชเ้วลาในการบด 
                         1 2 3 4 5 6 8 และ 10 ชัว่โมง 
 
 
ผงนาโนซิลิคอนคาร์ไบด ์
(SiC nanopowder) 
บดผสมแบบเชิงกล (mechanical 
alloying, MA)โดยใช ้charge ratio 
20:1เวลาการบด 1  2  3  4  5  6  8 
และ 10 ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศ
อาร์กอน 
ใหค้วามร้อน (annealing)ท่ี
อุณหภูมิ 1350 °C เป็นเวลา 2 
ชัว่โมงภายใตบ้รรยากาศ
อาร์กอน 
ผง MA(MA-powder) 
ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ 
-วฏัภาค 
ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ 
-วฏัภาค 
ผงซิลิคอน(silicon 
powder, Si) 
ผงคาร์บอน (carbon 
powder, C) 
ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ 
-วฏัภาค 
- ขนาดอนุภาค 
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รูปท่ี 3.3 ขั้นตอนการวเิคราะห์ผงนาโนซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ charge ratio และเวลาท่ีเหมาะสม 
  ต่อการเกิดปฏิกิริยาของซิลิคอนคาร์ไบด ์
 
  หลงัจากได ้charge ratio และเวลาท่ีเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกริยาซิลิคอนคาร์ไบด์ จากนั้น
น ามาตรวจสอบขนาดอนุภาคดงัรูปท่ี 3.3 น าผงนาโนซิลิคอนคาร์ไบดม์าเสริมแรงใน อะลูมินาดงัรูปท่ี 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ผงนาโนซิลิคอนคาร์ไบด ์
(SiC nanopowder) 
ใหค้วามร้อน (annealing)ท่ี
อุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 
ชัว่โมงภายใตบ้รรยากาศ
อาร์กอน 
ผง MA (MA-powder) 
ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะขนาดอนุภาค (Transmission Electron Microscope, TEM) 
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รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนการเตรียมวสัดุเชิงประกอบโดยใชป้ริมาณดว้ยผงนาโนซิลิคอนคาร์ไบดใ์น 
  อตัราส่วนท่ีต่างกนั 
 
 
ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ 
-วฏัภาค 
- ขนาดอนุภาค 
น ามาชัง่ตามอตัราส่วนท่ีค านวนไว ้โดยใชผ้งนาโนซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ 
5 vol%  10 vol% 15 vol% 
ผงนาโนซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์
สังเคราะห์ โดย charge ratio และ
เวลาท่ีเหมาะสม (synthezed SiC 
nanopowder) 
ผงอะลูมินา 
(alumina powder, CA-5M) 
ใส่อิธเทรียมออกไซด ์0.15wt% ผสมเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
โดยใช ้isopropyl alcohol เป็นตวักลาง 
เติมสารเพิ่มการยดึเกาะ (PVA) ผงตวัอยา่งต่อสารเพิ่มการยดึเกาะ 
ร้อยละ 97 ต่อ 3 โดยน ้าหนกั 
 
อบใหแ้หง้ 
ผา่นตะแกรงเบอร์ 100 
อดัข้ึนรูปแบบแหง้ 
(แบบไฮดรอลิก) 
เผาผนึก 
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  เม่ือท าการเผาผนึกวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด์ น ามาท าการตรวจสอบ
ลกัษณะเฉพาะและสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบดด์งัรูปท่ี 3.5 
 
รูปท่ี 3.5 ขั้นตอนการตรวจสอบลกัษณะเฉพาะและตรวจสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิง 
     ประกอบอะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด ์
 
  จากรูปท่ี 3.1-3.5 สามารถแบ่งเป็นขั้นตอนและวธีิการทดลองโดยละเอียดดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-วฏัภาค (XRD) 
- โครงสร้างจุลภาค (SEM, TEM) 
- ความหนาแน่น 
ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ 
วสัดุเชิงประกอบ 
อะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด์ 
ตรวจสอบสมบติัเชิงกล 
- ความทนต่อการดดัโคง้ 
  (bending strength) 
- ความแขง็ (hardness) 
-ความเหนียว (toughness) 
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 3.3.2 การเตรียมผงตัวอย่าง 
  เตรียมผงนาโนซลิกอนคาร์ไบด์ โดยจะใชส้ารตั้งตน้คือ ซิลิคอน (Si) และคาร์บอน (C) ท่ี
อยู่ในรูปของแกรไฟต์ น ามาวิเคราะห์ลกัษณะของสารตั้งตน้ก่อนโดยจะท าการตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ 
ขนาดและวฏัภาค ซ่ึงจะผสมลงในเคร่ืองผสมแบบเชิงกล (SPEX mill) ดงัรูปท่ี 3.6 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 เคร่ืองบดผสมแบบเชิงกล (SPEX mill) 
 
 ในการผสมน้ีจะใชอ้ตัราส่วนระหวา่งน ้ าหนกัของลูกบดต่อน ้ าหนกัของสาร (charge ratio) 
เท่ากบั 10:1 ซ่ึงลูกบดท่ีใชคื้อ อะลูมินา (น ้ าหนกัประมาณ 15 กรัม) และใชห้มอ้บดเป็น ทงัสเตนคาร์ไบด ์
(WC) จะไดจ้ากการค านวณตามสมการท่ี (3.1) คือ 
 
 Y = Z/X                      (3.1) 
 
เม่ือ Y คือ น ้าหนกัสารท่ีตอ้งการบดผสม   
 Z คือ น ้าหนกัของลูกบดต่อ 1 หมอ้บด (15 กรัม)  
 X คือ อตัราส่วน charge ratio ท่ีใชใ้นแต่ละคร้ัง 
ดงันั้นเม่ือใช ้charge ratio ท่ี 10:1 จะได ้
 Y = 15/10 
              Y = 1.5 กรัมต่อการบด 1 คร้ัง 
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ค านวณเพื่อหาอตัราส่วนของ ซิลิคอนกบัคาร์บอนตามสมการท่ี (3.2) 
 Si + C (Graphite)    SiC                   (3.2) 
 
โดยท่ี มวลโมเลกุลของซิลิคอนคาร์ไบด ์(SiC)  = 40.09 กรัมต่อโมล 
 มวลโมเลกุลของซิลิคอน (Si)   = 28.09 กรัมต่อโมล 
 มวลโมเลกุลของคาร์บอน (C)   = 12 กรัมต่อโมล 
ดงันั้นจะให้เกิดซิลิคอนคาร์ไบด ์1.5 กรัม ตอ้งใชซิ้ลิคอนเท่ากบั 
 Silicon       = (1.5/40.09) x 28.09 
         = 1.05 กรัม 
ดงันั้นจะให้เกิดซิลิคอนคาร์ไบด ์1.5 กรัม ตอ้งใชค้าร์บอนเท่ากบั 
 Carbon       = (1.5/40.09) x 12 
         = 0.44 กรัม 
 
 3.3.3 การตรวจสอบ charge ratio ทีเ่หมาะสมของผงตัวอย่าง 
  ปริมาณสารท่ีจะใส่ลงไปเปล่ียนแปลงไปตามน ้าหนกัของลูกบด ซ่ึงจะท าการชัง่น ้ าหนกัทุก
คร้ัง เม่ือเปล่ียนลูกบดน ้ าหนักจะเปล่ียนแปลงไป ใช้เวลาในการบด (milling time) ตามก าหนด ภายใต้
บรรยากาศอาร์กอน เตรียมผงนาโนซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ charge ratio ท่ีต่างกนั โดยจะใชส้ารตั้งตน้คือ ซิลิคอน 
(Si) และคาร์บอน (C) ท่ีอยูใ่นรูปของแกรไฟต ์ซ่ึงจะเปล่ียน charge ratio เป็น 10:1 20:1 30:1 40:1 และ 50:1 
จะใชเ้วลา 1 ชัว่โมงในการบดผสม ดงัตารางท่ี 3.3 
ตารางท่ี 3.3 อตัราส่วนผสมท่ีใช ้charge ratio 10:1  20:1  30:1  40:1 และ 50:1 เวลาบด 1 ชัว่โมง 
 
 
 
 
ตวัอยา่ง น ้าหนกัลูก
บด (กรัม) 
charge 
ratio 
สารตั้งตน้ (กรัม) เวลา 
(ชัว่โมง) 
บรรยากาศ 
Si C 
A10-1 15.70 10:1 1.10 0.46 1 อาร์กอน 
A20-1 15.27 20:1 0.53 0.22 1 อาร์กอน 
A30-1 15.20 30:1 0.35 0.15 1 อาร์กอน 
A40-1 16.08 40:1 0.28 0.12 1 อาร์กอน 
A50-1 16.29 50:1 0.22 0.09 1 อาร์กอน 
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 3.3.4 การตรวจสอบเวลาทีเ่หมาะสมของผงตัวอย่าง 
  เตรียมผงนาโนซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ี charge ratio ท่ีต่างกนั โดยจะใชส้ารตั้งตน้คือ ซิลิคอน 
(Si) และคาร์บอน (C) ท่ีอยูใ่นรูปของแกรไฟต ์ซ่ึงจะเปล่ียน charge ratio เป็น 20:1 จะใชเ้วลา 1  2  3  4  5  6  
8 และ 10 ชัว่โมงในการบดผสม ดงัตรางท่ี 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4 อตัราส่วนผสมท่ีใชเ้วลาบด 1 2 3 4 5 6 8 และ 10 ชัว่โมงใช ้charge ratio 20:1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตวัอยา่ง น ้าหนกัลูก
บด (กรัม) 
charge 
ratio 
สารตั้งตน้ (กรัม) เวลา 
(ชัว่โมง) 
บรรยากาศ 
Si C 
A20-10 15.23 20:1 0.53 0.22 10 อาร์กอน 
A20-8 14.37 20:1 0.50 0.21 8 อาร์กอน 
A20-6 15.32 20:1 0.53 0.22 6 อาร์กอน 
A20-5 15.10 20:1 0.52 0.22 5 อาร์กอน 
A20-4 16.01 20:1 0.56 0.23 4 อาร์กอน 
A20-3 15.11 20:1 0.52 0.22 3 อาร์กอน 
A20-2 15.17 20:1 0.53 0.22 2 อาร์กอน 
A20-1 15.62 20:1 0.54 0.23 1 อาร์กอน 
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 3.3.5 อุณหภูมิในการให้ความร้อน 
 น าผงตวัอยา่งท่ีไดจ้ากขอ้ 3.3.2-3.3.4 มาท าการให้ความร้อน (annealing) ดว้ยเตาไฟฟ้าแบบท่อ 
(tube furnace) ดงัรูปท่ี 3.7โดยท่ีควบคุมให้ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน จะให้แก๊สอาร์กอนไหลผ่าน 500 
มิลลิลิตรต่อนาที เพื่อท่ีจะให้ผงตวัอยา่งนั้นมีผลึกท่ีสมบูรณ์ สภาวะท่ีใชใ้นการทดลองแสดงในตารางท่ี 3.5 
และรูปท่ี 3.8 
 
 
 
รูปท่ี 3.7 แสดงเตาไฟฟ้าแบบท่อ (tube furnace) 
 
ตารางท่ี 3.5 ขอ้มูลในการใหค้วามร้อน* 
ช่วงท่ี  อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 
อตัราการใหค้วามร้อน 
(องศาเซลเซียส/นาที) 
เวลาเผาแช่ 
(นาที) 
หมายเหตุ 
1 25-1350 3 - - 
2 1350 - 120 อุณหภูมิใหค้วามร้อน 
3 1350-25 5 - - 
หมายเหตุ * บรรยากาศอาร์กอน 
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รูปท่ี 3.8 สภาวะท่ีใชใ้นการใหค้วามร้อน 
 
3.3.6 การตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของสารตั้งต้นและผงตัวอย่าง 
  3.3.6.1 การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงซิลิคอน อะลูมินาและ 
   คาร์บอน 
    การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงซิลิคอนและคาร์บอนโดยอาศยั
หลกัการการกระเจิงและการเล้ียวเบนของแสง โดยใชฮี้เลียม-นีออนเลเซอร์เป็นแหล่งก าเนิดแสง  
อุณหภูมิ(°C) 
เวลา(นาที) 
5°C /นาที 
3°C /นาที 
1350°C 120นาที 
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
500 
1000 
2000 
1500 
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รูปท่ี 3.9 เคร่ือง particle size analyzer ของบริษทั Malvern Instrument Ltd. 
 
 วธีิการเตรียมตวัอยา่งเพื่อการวเิคราะห์ 
    1. ชัง่ผงซิลิคอนและคาร์บอนโดยสุ่มปริมาณตวัอยา่งละ 2 กรัม 
    2. เตรียมสารละลาย Calgon ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์
    3. เติมสารละลายท่ี เตรียมในข้อ 2. ผสมกับผงตัวอย่างในปริมาณ 50          
ลูกบาศก์เซนติเมตร  
    4. น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองสั่นสะเทือน โดยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (ultrasonic  
bath) เป็นเวลา 30 นาที แลว้น าไปวเิคราะห์ต่อไป 
 
 3.3.6.2 การหาขนาดผลกึของสารตัวอย่าง 
    การหาขนาดของผลึกท่ีมีขนาดนาโนเมตรโดยใช้ Scherrer formula และน ามา
สร้างกราฟเปรียบเทียบขนาดผลึกดงัสมการท่ี 3.3 
 
 t = 0.9 λ/B cos ө                    (3.3) 
 
โดยท่ี λ คือ ความยาวคล่ืนของ CuKα 
 B คือ full width half maximum หาไดจ้ากโปรมแกรมในเคร่ือง XRD 
 ө คือ มุมองศา (2 theta scale) 
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  3.3.6.3 การตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส (phase analysis) ของผง 
    ซิลคิอน คาร์บอน อะลูมินาและผงตัวอย่าง  
    การตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของของผงซิลิคอน คาร์บอนและผง
ตวัอย่าง โดยใช้หลกัการ การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) จากผลึกของสารจะให้แพ
ทเทิร์น (pattern) การเล้ียวเบนเฉพาะตวัของสารแต่ละชนิดตามกฎของแบรกก์ (Bragg’s Law) โดยใชเ้คร่ือง 
XRD ของบริษทั Bruker ใช ้CuKα เป็นแหล่งก าเนิดรังสี 
วธีิการเตรียมตวัอยา่งเพื่อการวเิคราะห์ 
1. โปรยผงท่ีทดสอบลงบนกรอบใส่ผงตวัอยา่ง (sample holder) 
    2. ใชแ้ผน่กระจกกดผงอะลูมินาท่ีอยูใ่นกรอบใส่ผงตวัอยา่งใหเ้รียบแน่น 
3. น าฝาหลงัปิดเขา้กบักรอบใส่ผงตวัอยา่งแลว้น าไปตรวจวเิคราะห์ 
  สภาวะในการวเิคราะห์คือ 
    generator voltage = 40 KV 
    generator current = 40 mA 
    start angle   = 5 
    end angle  = 90 
    time per step  = 0.2 s 
    step size  = 0.02 
 
 
 
รูปท่ี 3.10 เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
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 3.3.6.4 การหาขนาดของผงตัวอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่าน 
   (Transmission Electron Microscope, TEM) 
   การตรวจสอบสอบหาขนาดของผงตวัอย่างท่ีมีขนาดเล็กมาก ซ่ึงเคร่ือง วดัขนาด 
particle size analyzer ไม่สามารถท าได้ จึงหาขนาดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission Electron Microscope, TEM) 
   1. เตรียมผง polyvinyl pyrrolidone1.7 มิลลิกรัม บดผสมเป็นเวลาเวลา 1 ชัว่โมง
ดว้ย isopropyl alcohol และ metyl ethyl ketone ในขวดพลาสติก high density polyethylene ท่ีมีลูกบดอะลูมิ
นา เพื่อใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั 
   2. เม่ือ polyvinyl pyrrolidone ละลายหมดแลว้ น าผงตวัอยา่งท่ีเตรียมไว ้1 กรัมใส่
ลงในขวดพลาสติก high density polyethylene บดต่ออีก 1 ชัว่โมง 
   3. น ามาสั่นดว้ยหวัสั่นอลัตราโซนิก (ultrasonic probe) เป็นเวลา 5 นาที 
   4. จากนั้นหยดสารละลายในขอ้ท่ี 3 ลงบนตะแกรงทองแดงท่ีเคลือบดว้ยคาร์บอน 
อบใหแ้หง้ดว้ยหลอดไฟรังสียวู ี(UV lamp) 
   5. น ามาส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (Transmission Electron 
Microscope, TEM) ดว้ยก าลงัขยาย 25000 เท่า 50000 เท่า และ 80000 เท่า 
 
 3.3.7 การเตรียมวสัดุเชิงประกอบ 
  3.3.7.1 การเตรียมผงตัวอย่างเสริมแรงในอะลูมินา 
    เตรียมผงตวัอยา่งท่ี charge ratio และเวลาท่ีเหมาะสม ดงัในตารางท่ี 3.6 แลว้น ามา
ใหค้วามร้อนตามขอ้ 3.3.5 
 
ตารางท่ี 3.6 ตารางของ charge ratio และเวลาท่ีเหมาะสม 
ตวัอยา่ง น ้าหนกัลูก
บด (กรัม) 
charge 
ratio 
สารตั้งตน้(กรัม) เวลา 
(ชัว่โมง) 
บรรยากาศ 
Si C 
A20-5 16.45 20:1 0.57 0.24 5 อาร์กอน 
 
    ค านวณอตัราส่วนผงตวัอยา่งท่ีน ามาเสริมแรงในอะลูมินา 
   1. น าผงอะลูมินามาชั่งดว้ยเคร่ืองชัง่อิเล็กทรอนิกท่ีมีความละเอียด  0.0001 กรัม 
โดยชัง่น ้ าหนกัเท่ากบั 40 กรัมต่อ 1 ตวัอยา่ง บรรจุในแม่แบบเหล็ก (mold) ขนาด 40 x 40 มิลลิเมตร แลว้ท า
การอดัข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัไฮดรอลิก (hydraulic press) จะมีความหนา 10 มิลลิเมตร 
   2. ค านวณอตัราส่วนเป็นอตัราส่วนโดยปริมาตร ไดต้ามตารางท่ี 3.7 
    ในการค านวณจะใช้ความหนาแน่นของอะลูมินาและซิลิคอนคาร์ไบด์ ซ่ึงความ
หนาแน่นมีหน่วยเป็น กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) ความหนาแน่นของอะลูมินาคือ 3.98 g/cm3และ
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ซิลิคอนคือ 3.21 g/cm3น าผงอะลูมินาอดัไฮโดรลิกให้มีความหนา 10 มิลลิเมตร (mm) จะไดผ้งอะลูมินาท่ีมี
น ้าหนกั 40 กรัม จากนั้นจะน ามาค านวณเป็นร้อยละโดยปริมาตร 
      ตวัอยา่งการค านวณดงัน้ี 
      หากตอ้งการร้อยละ 95 ของอะลูมินา 40 กรัมคือ 38 กรัมน ามาหารดว้ย
ความหนาแน่นของอะลูมินา 
      Alumina   = 38 (g)/3.98 (g/cm3 )  
         = 9.54 cm3 
      การค านวณใชซิ้ลิคอนคาร์ไบดร้์อยละ 5 โดยปริมาตร 
      ดงันั้นร้อยละ 5 ของซิลิคอนคาร์ไบด์ จากอะลูมินา 40 กรัม คือ 2 กรัม 
น ามาหารดว้ยความหนาแน่นของซิลิคอนคาร์ไบด ์ 
      Silicon carbie               = 2 (g)/3.21 (g/cm3)  
                    = 0.62 cm3 
ปริมาตรทั้งหมดคือ 
      Total               = 9.54+0.62 = 10.16 cm3 
สัดส่วนร้อยละโดยปริมาตรของอะลูมินา 
      (9.54 x 100)/10.16  = 93.89 vol% 
สัดส่วนร้อยละโดยปริมาตรของซิลิคอนคาร์ไบด ์
      (0.62 x 100)/10.16  = 5.84 vol% 
      ดงันั้นตอ้งการซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ร้อยละ 5 โดยปริมาตร 
      Silicon carbide (5 vol%)   = (2 x 5)/5.84 
         = 1.71 g 
ซิลิคอนคาร์ไบดร้์อยละ 5 โดยปริมาตร จะมีซิลิคอนคาร์ไบดเ์ท่ากบั 1.71 กรัม 
      ดงันั้นตอ้งการซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ร้อยละ 10 โดยปริมาตร 
      Silicon carbide (10 vol%) = (1.71 x 10) /5 
         = 3.42 g 
ซิลิคอนคาร์ไบดร้์อยละ 10 โดยปริมาตร จะมีซิลิคอนคาร์ไบดเ์ท่ากบั 3.42 กรัม 
      ดงันั้นตอ้งการซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ร้อยละ 15 โดยปริมาตร 
      Silicon carbide (15 vol%) = (1.71 x 15)/5 
         = 5.13 g 
ซิลิคอนคาร์ไบดร้์อยละ 15 โดยปริมาตร จะมีซิลิคอนคาร์ไบดเ์ท่ากบั 5.13 กรัม 
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      ดงันั้นตอ้งการอะลูมินาท่ีใชซิ้ลิคอนคาร์ไบดท่ี์ร้อยละ5โดยปริมาตร 
      Alumina (Silicon carbide 5 vol% ) = 40.00–1.71 
                     = 38.29 g 
อะลูมินาท่ีใชซิ้ลิคอนคาร์ไบดท่ี์ร้อยละ 5 โดยปริมาตร จะใชอ้ะลูมินาเท่ากบั 5.13 กรัม 
      ดงันั้นตอ้งการอะลูมินาท่ีใชซิ้ลิคอนคาร์ไบดท่ี์ร้อยละ 10 โดยปริมาตร 
      Alumina (Silicon carbide 10 vol%) = 40.00–3.42 
          = 36.58 g 
อะลูมินาท่ีใชซิ้ลิคอนคาร์ไบดท่ี์ร้อยละ 10 โดยปริมาตร จะใชอ้ะลูมินาเท่ากบั 5.13 กรัม 
      ดงันั้นตอ้งการอะลูมินาท่ีใชซิ้ลิคอนคาร์ไบดท่ี์ร้อยละ 15 โดยปริมาตร 
      Alumina (Silicon carbide 15 vol%) = 40.00–5.13 
          = 34.87 g 
 
ตารางท่ี 3.7 ขอ้มูลอตัราส่วนผสม 
อตัราส่วนโดยปริมาตร(Volume%) ซิลิคอนคาร์ไบด ์(กรัม) อะลูมินา (กรัม) 
อะลูมินา (alumina) 0.00 40.00 
ซิลิคอนคาร์ไบด ์(SiC) 5 vol% 1.71 38.29 
ซิลิคอนคาร์ไบด ์(SiC) 10 vol% 3.42 36.58 
ซิลิคอนคาร์ไบด ์(SiC) 15 vol% 5.13 34.87 
 
  3.3.7.2 การผสมผงตัวอย่างกบัอะลูมินา (mixing) 
   1.  เตรียมส่วนผสมในอตัราส่วนตามตารางท่ี 3.8 และชัง่พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์
(PVA) ร้อยละ 3 โดยน ้าหนกัของส่วนผสมทั้งหมดแลว้น าไปละลายในน ้าร้อน 
   2.  บดผสมวตัถุดิบตามขอ้ 1 โดยบดผสมอะลูมินาและซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) ใช้
การบดผสมแบบเปียกโดย isopropyl alcohol เป็นตวักลางในการบดผสมในขวดพลาสติก high density 
polyethylene ท่ีมีลูกบดอะลูมินา เพื่อให้เป็นเน้ือเดียวกนั เป็นเวลา 23 ชัว่โมง จากนั้นจึงเติม PVA ท่ีละลาย
น ้าในอตัราส่วนร้อยละ 3 โดยน ้าหนกัแลว้ ท าการบดต่ออีก 1 ชัว่โมง 
   3.  น าสารละลาย (slurry) ท่ีได้จากการบดผสมมาอบแห้งด้วยอุณหภูมิ  60 oC 
จนกระทัง่น ้าระเหยออกเกือบหมด เป็นเวลา 24 ชัว่โมงหรือมากกวา่จนกระทัง่ตวัอยา่งแหง้สนิท 
   4.  ใช้โกร่งบดตวัอย่างท่ีผ่านการอบแห้งแลว้ เพื่อไม่ให้อนุภาคเกิดการจบัตวักนั 
จากนั้นน าผงท่ีไดร่้อนผา่นตะแกรงเบอร์ 100 เมช (mesh) 
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 3.3.8 การขึน้รูปโดยการอดัแห้ง (hydraulic press) 
 น าผงท่ีเตรียมได้จากข้อการผสมผงตัวอย่างกับอะลูมินาชั่งด้วยเคร่ืองชั่ง  
อิเล็กทรอนิกท่ีมีความละเอียด 0.0001 กรัม โดยชัง่น ้ าหนกัเท่ากบั 40 กรัมต่อ 1 ตวัอย่าง บรรจุในแม่แบบ
เหล็ก (mold) ขนาด 40 x 40 มิลลิเมตร แลว้ท าการอดัข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัไฮดรอลิก (hydraulic press) 
 
 
 
รูปท่ี 3.11 เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
 
 
 
รูปท่ี 3.12 เคร่ืองอดัไฮดรอลิก (hydraulic press) ของบริษทั Carver 
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  สภาวะท่ีใชใ้นการทดลอง 
  ความดนั      = 15 MPa 
  เวลาอดัแช่     = 30 วนิาที 
 
ช้ินงานท่ีไดจ้ากขั้นตอนการข้ึนรูปน้ี จะมีลกัษณะเป็นกอ้นส่ีเหล่ียมจตุรัสขนาดประมาณ40 x 40 x 10 (กวา้ง x 
ยาว x สูง) มิลลิเมต$รดงัรูปท่ี 3.13 
 
 
 
รูปท่ี 3.13 ช้ินงานท่ีมีขนาด 40 x 40 x 10 (กวา้ง x ยาว x สูง) มิลลิเมตร 
 
 3.3.9 การเผาผนึก (sintering) 
   น าแผน่อะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปจากขอ้ 3.3.8 มาเผาผนึกดว้ย
เตาเผาอุณหภูมิสูง (high temperature furnace (1800 oC) ของบริษทั Labquip) เพื่อท าให้ช้ินงาน สุกตวัและ
เพิ่มความหนาแน่นใหก้บัช้ินงานซ่ึงใชก้ารฝังกลบจะใชถ้ว้ยท่ีใส่ช้ินตวัอยา่งท าจากอะลูมินา (alumina crucible) 
ซอ้น 2 ใบ ดงัรูปท่ี 3.14 
 
 
 
 
 
10 mm 
40 mm 
40 mm 
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รูปท่ี 3.14 การฝังกลบดว้ยการซอ้นถว้ยท่ีท าจากอะลูมินา 
 
สภาวะท่ีใชใ้นการทดลองแสดงในตารางท่ี 3.8-3.10 และรูปท่ี 3.15-3.17 
 
ตารางท่ี 3.8 ขอ้มูลในการเผาผนึกช้ินงานอะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด*์ 
ช่วงท่ี อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 
อตัราการใหค้วามร้อน 
(องศาเซลเซียส/นาที) 
เวลาเผาแช่ 
(นาที) 
หมายเหตุ 
1 25-500 1.5 - - 
2 500 - 120 เผาไล่สารเพิ่ม 
การยดึเกาะ 
3 400-1750 3 - - 
4 1750 - 240 อุณหภูมิสุกตวั 
5 1750-25 5 - - 
หมายเหตุ * บรรยากาศปกติ 
 
 
 
ช้ินตวัอยา่ง 
ถว้ยอะลูมินา 
ผงคาร์บอน 
ผงอะลูมินา 
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รูปท่ี 3.15 กราฟแสดงขอ้มูลในการเผาผนึกช้ินงานอะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด์ 
 
ตารางท่ี 3.9 ขอ้มูลในการเผาผนึกช้ินงานอะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด*์ 
ช่วงท่ี อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 
อตัราการใหค้วามร้อน 
(องศาเซลเซียส/นาที) 
เวลาเผาแช่ 
(นาที) 
หมายเหตุ 
1 25-500 1.5 - - 
2 500 - 120 เผาไล่สารเพิ่ม 
การยดึเกาะ 
3 400-1650 3 - - 
4 1650 - 240 อุณหภูมิสุกตวั 
5 1650-25 5 - - 
หมายเหตุ * บรรยากาศปกติ 
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
500 
1000 
2000 
1500 
อุณหภูมิ(oC) 
เวลา(นาที) 
500 oC, 120นาที 
5 oC /นาที 3
 oC /นาที 
1.5 oC /นาที 
1750 oC, 240นาที 
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รูปท่ี 3.16 กราฟแสดงขอ้มูลในการเผาผนึกช้ินงานอะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด์ 
 
ตารางท่ี 3.10 ขอ้มูลในการเผาผนึกช้ินงานอะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด*์ 
ช่วงท่ี อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 
อตัราการใหค้วามร้อน 
(องศาเซลเซียส/นาที) 
เวลาเผาแช่ 
(นาที) 
หมายเหตุ 
1 25-500 1.5 - - 
2 500 - 120 เผาไล่สารเพิ่ม 
การยดึเกาะ 
3 400-1550 3 - - 
4 1550 - 240 อุณหภูมิสุกตวั 
5 1550-25 5 - - 
หมายเหตุ * บรรยากาศปกติ 
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
500 
1000 
2000 
1500 
อุณหภูมิ(oC) 
เวลา(นาที) 
500 oC, 120นาที 
5 oC /นาที 3
 oC /นาที 
1.5 oC /นาที 
1650 oC, 240นาที 
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รูปท่ี 3.17 กราฟแสดงขอ้มูลในการเผาผนึกช้ินงานอะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด์ 
 
 3.3.10 การทดสอบความหนาแน่นและปริมาณรูพรุนของตัวอย่าง 
  การทดสอบความหนาแน่นและปริมาณรูพรุนของตวัอย่าง จะด าเนินการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C373-88 (1994) 
  วธีิการทดสอบความหนาแน่นและปริมาณรูพรุน 
  1. น าช้ินงานท่ีผา่นการเผาผนึกไปท าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 150  oC จากนั้นน าไปพกัไว้
ใหเ้ยน็ในหมอ้ดูดความช้ืน (desiccator) แลว้จึงน าไปชัง่น ้าหนกัแหง้ (WD)  
  2. น าช้ินงานในขอ้ท่ี 1 ไปตม้ในน ้ากลัน่เป็นเวลา 5 ชัว่โมง (โดยการตม้นั้นตอ้งให้น ้ าท่วม
ช้ินงานตลอดเวลา) จากนั้นทิ้งตวัอยา่งไวใ้นน ้าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
  3. น าตวัอยา่งในขอ้ท่ี 2 ไปท าการชัง่น ้าหนกัแขวนลอยในน ้า (WSS) 
 4. น าตวัอย่างท่ีผ่านการชัง่น ้ าหนกัแขวนลอยในน ้ าแลว้ มาชัง่น ้ าหนกัอ่ิมตวัในน ้ า (WS) 
โดยใช้ผา้ชุบน ้ าบิดให้หมาดแล้วเช็ดน ้ าส่วนเกินท่ีผิวออก แล้วจึงท าการชัง่น ้ าหนกั จากนั้น น าผลท่ีไดไ้ป
ค านวณค่าความหนาแน่นและปริมาณรูพรุน 
 
 
 
อุณหภูมิ(oC) 
เวลา(นาที) 
500 oC, 120นาที 
5 oC /นาที 3
 oC /นาที 
1.5 oC /นาที 
1550 oC, 240นาที 
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
500 
1000 
2000 
1500 
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 5. การค านวณหาความหนาแน่นและปริมาณรูพรุนของตวัอยา่ง 
    ปริมาตรของตวัอยา่ง (V)   = WS-WSS/ 
    ความหนาแน่นของตวัอยา่ง (bulk density) = WD/V  
    ปริมาณรูพรุน (apparent porosity)  = [(WS-WD)/V] x 100 
 3.3.11 การทดสอบความทนต่อการดัดโค้ง 
   เป็นการทดสอบความทนต่อการดดัโคง้ โดยใช้เคร่ืองมือทดสอบแรงดึงและแรงกด
ของวสัดุ ใชแ้รงกระท ากบัช้ินงาน 3 จุด (three-point flexure) แบบ universal testing machine ของบริษทั 
Instron1)  
     3.3.11.1 การเตรียมตัวอย่างเพือ่ทดสอบ 
       ตัดตัวอย่างทดสอบให้เป็นแท่งส่ี เหลี่ยม ขนาดประมาณ5 x 40 x 5   
(กวา้ง x ยาว x สูง) มิลลิเมตร (0.05 มิลลิเมตร) ดว้ยเคร่ืองตดัใบตดัเพชรความเร็วต ่า (low speed diamond 
saw) 
       ลบมุมเหล่ียมของตวัอยา่งดว้ยกระดาษทรายละเอียดแลว้น าไปทดสอบ 
สภาวะท่ีใชใ้นการเตรียม 
      ใบตดัเพชรขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  =    5 น้ิว 
      ความเร็วรอบ    = 100 รอบ/นาที 
      น ้าหนกักดตดั    = 150 กรัม 
      ใชน้ ้าหล่อเยน็ขณะตดั 
    3.3.11.2 การทดสอบความทนต่อการดัดโค้ง 
      เป็นการทดสอบความทนต่อการดดัโคง้โดยใช้เคร่ืองมือทดสอบแรงดึง
และแรงกดของวสัดุ ใชแ้รงกระท ากบัช้ินงาน 3 จุด (Three-point flexure) 
     วิธีการทดสอบน าตวัอย่างท่ีไดจ้ากขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งมาทดสอบ
สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 
     ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของจุดรองรับ =   2 มิลลิเมตร 
      ความกวา้งของจุดรองรับ  = 20 มิลลิเมตร 
     ความเร็วในการกดดดัโคง้  = 0.5มิลลิเมตร/นาที 
     จ านวนตวัอยา่ง    = 12 ตวัอยา่ง 
    1 ตวัอยา่งมี (เพื่อหาค่าเฉล่ีย)  =   3 ช้ิน 
     ทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
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รูปท่ี 3.18 เคร่ือง universal testing machine 
 
การค านวณความทนต่อการดดัโคง้ค านวณไดจ้ากสมการ (3.4) 
 
 MOR  = 22bd
3PL   MPa                   (3.4) 
 
โดย MOR = ความทนต่อการดดัโคง้ของช้ินงาน (MPa) 
 P = ขนาดของแรงกดท่ีท าใหช้ิ้นงานแตกหกั (N) 
 L = ความกวา้งของจุดรองรับตวัอยา่ง (cm) 
 b = ความกวา้งของตวัอยา่ง (cm) 
 d = ความหนาของตวัอยา่ง (cm) 
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 3.3.12 ทดสอบความแข็งจุลภาค 
   การทดสอบความแขง็จุลภาคตามมาตรฐาน ASTM C1327-96a 
   เคร่ืองมือ : microhardness tester ของบริษทั Wilson 
   วธีิทดสอบ 
   1. เตรียมตวัอย่าง โดยการขดัผิวหน้าให้เรียบดว้ยจานขดัเพชรท่ีมีความละเอียด 
15 ไมครอน ดว้ยจานขดัแบบกน้หอยติดตั้งกบัเคร่ืองขดัแบบจานหมุน 
   2. น าตวัอยา่งท่ีไดจ้ากขอ้ 1 ขดัผิวละเอียดดว้ยผงขดัเพชรขนาด 3 ไมครอน และ 
1 ไมครอน ตามล าดบัดว้ยจานขดัแบบผา้ 
   3. ท าความสะอาดดว้ยน ้าและแอลกอฮอล ์เพื่อขจดัคราบไขมนั 
   4. ลา้งอนุภาคท่ีจบัเกาะผิวหนา้ตวัอย่างออก ดว้ยเคร่ืองสั่นสะเทือนคล่ืนความถ่ี
สูงแลว้น าไปทดสอบ 
   5. สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 
    น ้าหนกักด   = 5 กิโลกรัม (49.033 นิวตนั) 
    เวลากดแช่   = 15 วนิาที 
    ก าลงัขยายในการวดัรอยกด  = 100 เท่า 
    จ านวนจุดกด  = 3 จุด  
    หัวกดเป็นเพชรรูปทรงส่ีเหล่ียมปิรามิดมีมุมปลายแหลม 136 องศาการ
ค านวณหาค่าความแขง็แบบวกิเกอร์ส (HV) ค านวณตามสมการ (3.5)  
 
 Hv = 0.1891F/d2      (3.5) 
 
โดย Hv = ความแขง็วกิเกอร์ หน่วยเป็น นิวตนั/ตารางมิลลิเมตร 
 d = เส้นทแยงมุมของรอยกด หน่วยเป็นมิลลิเมตร = (d1 + d2 )/2 
 F = แรงท่ีใชก้ด หน่วยเป็น นิวตนั 
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รูปท่ี 3.19 ลกัษณะรอยกดและความยาวรอยแตกของช้ินงาน  
(Anstis, Chantikul, Lawn, and Marshall, 1981) 
 
 3.3.13 การหาค่าความเหนียว 
   การหาค่าความเหนียวโดยใชเ้ทคนิคอินเดนเทชนัของ Anstis (Anstis, Chantikul, 
Lawn, and Marshall, 1981) ค านวณไดจ้ากสมการ (3.6) 
 
 KIC   =  (E/H) 2/1  P/ C 2/3       (3.6) 
 
โดย KIC = ค่าความตา้นทานการยดืยาวออกของรอย (ความเหนียว) 
 E = ค่าโมดูลสัของยงั (Young’ modulus) 
 H = ค่าความแขง็ 
 P = ขนาดแรงกดอินเดนเทชนั 
 C = ความยาวรอยแตก/2 
  = ค่าคงท่ี ท่ีได้จากการทดลองอินเดนเทชันโดยการ ใช้หัวกดแบบวิกเกอร์ของ 
Anstis (Anstis, Chantikul, Lawn, and Marshall, 1981) ซ่ึงมีค่าประมาณ 0.016 0.004  
   สภาวะท่ีใช้ในการทดสอบหาค่าความเหนียว ใช้สภาวะเดียวกนักบัการทดสอบ
ความแขง็จุลภาค  
 
P 
2c 
2a 
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 3.3.14 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (microstructure analysis) ตัวอย่างด้วยกล้อง 
   จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
   การศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคของรอยแตกของตวัอยา่ง ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
   3.3.14.1 การเตรียมตัวอย่างเพือ่ศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
     1.  เตรียมตวัอยา่งโดยการทุบใหห้กัเพื่อท่ีจะส่องบริเวณท่ีเป็นรอยแตก  
      2.  ท  าความสะอาดตวัอย่างด้วยน ้ าและแอลกอฮอล์ จากนั้นใช้เคร่ือง
เป่าแหง้ (dryer) เป่าใหแ้หง้ 
      3.  ขจดัส่ิงปนเป้ือนท่ีอยูบ่นผวิหนา้ช้ินงานออกโดยใชเ้คร่ืองสั่นความถ่ีสูง 
      4.  น าตวัอยา่งท่ีไดจ้ากขอ้3 น าไปฉาบทองด้วยเคร่ืองเคลือบผิวตวัอย่าง
ดว้ยไอออน (ion sputtering device ของบริษทั JEOL) เพื่อใหช้ิ้นงานน าไฟฟ้า 
      5.  น าตวัอย่างที่ผ่านการฉาบด้วยทองไปวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค
และถ่ายรูปด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
 
 
รูปท่ี 3.20 เคร่ือง ion sputtering device 
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รูปท่ี 3.21กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
 
  3.3.14.2 การวดัขนาดเกรนของตัวอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
     ส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
     การเตรียมตวัอย่างเพื่อทดสอบจะท าในลกัษณะเดียวก ันกบัการเตรียม
ตวัอย่างในหวัขอ้ 3.3.14.1 
 วธีิการทดสอบ 
    การทดสอบจะวดัขนาดเกรนของตวัอยา่งตามวิธีของเฟอร์เร็ต(Ferret’s 
method)โดยการลากเส้นขนานและเส้นสัมผสัท่ีขอบทั้งสองขา้งของเกรนท่ีต้องการวดัจากนั้นก าหนด
ทิศทางอา้งอิง แลว้จึงท าการวดัขนาดของเกรนตามทิศทางนั้นตลอดดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 
 
 
 
รูปท่ี 3.22 แสดงการวดัขนาดเกรนของตวัอยา่งตามวธีิของเฟอร์เร็ต 
 
 
ทิศทางอ้างอิง 
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  3.3.14.3 การเตรียมตัวอย่างเพือ่ศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
    อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope, TEM) 
    การศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคทัว่ไปของตวัอย่าง ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (Transmission Electron Microscope, TEM) ช้ินตวัอยา่งท่ีไดท้  าการเผาผนึกแลว้ 
    1. น าตวัอย่างท่ีไดจ้ากการเผาผนึก (sintering) แลว้น ามาตดัด้วยเคร่ืองตดั
ความเร็วต ่า (low speed saw) ดว้ยความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นแผ่นให้มีขนาดกวา้งประมาณ 5 
มิลลิเมตรและมีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร (1000 µm) 
 
 
 
รูปท่ี 3.23 เคร่ืองตดัความเร็วต ่า (low speed saw) 
 
    2. น าแผ่นตวัอย่างท่ีได้จากการตดัในขั้นตอนท่ี 1 จากนั้นน าช้ินงานมายึด
กาวติดกบัแท่งจบั น าแท่งจบัท่ียึดแผ่นตวัอย่างไวแ้ลว้ไปขดักระดาษทรายให้เหลือความหนาประมาณ 0.5 
มิลลิเมตร โดยใชไ้มโครมิเตอร์ (micro meter) วดั 
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รูปท่ี 3.24 เคร่ืองขดักระดาษทราย 
 
    3. แผ่นตวัอย่างท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 2 น ามาละลายกาวท่ียึดช้ินงานท่ีอยู่บน
แท่งจบัออก จากนั้นน าแผน่ตวัอยา่งมาติดกาวยดึติติดกบักระจก น ามาตดัดว้ยเคร่ืองตดัความถ่ีสูง (ultrasonic 
disc cutter) จะใชห้วัตดักลม มีแส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร 
 
 
 
รูปท่ี 3.25 เคร่ืองตดัความถ่ีสูง (ultrasonic disc cutter) ของบริษทั GATAN 
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รูปท่ี 3.26 ช้ินตวัอยา่งท่ีไดต้ดัดว้ยเคร่ืองตดัความถ่ีสูง 
 
    4. น าแผ่นตวัอย่างท่ีไดข้ั้นตอนท่ี 3 ละลายกาวท่ีติดบนกระจกแล้วน าช้ิน
ตวัอยา่งมาติดบนแท่งวางตวัอยา่งของ disc grinder น าช้ินงานมาใส่ใน disc grinder ดงัรูปท่ี 3.27 จากนั้น
น ามาขดักบั diamond plate ใหช้ิ้นงานมีความหนาประมาณ 70 ถึง 100 ไมโครเมตรดงัรูปท่ี 3.28 
 
 
 
รูปท่ี 3.27 เคร่ืองขดั disc grinder ของบริษทั GATAN 
 
 
 
รูปท่ี 3.28 ช้ินตวัอยา่งท่ีไดข้ดัดว้ย disc grinder 
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    5. น าช้ินงานท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 4 น ามาเขา้เคร่ือง dimple deep ดงัรูปท่ี 3.29 
ขดัช้ินงานตรงกลางลึกลงไป โดยใช ้diamond grease ขดัลงผิวช้ินงานให้ลึกลงไป จนความหนาตรงกลางมี
ความหนานอ้ยกวา่ 5 ไมโครเมตร ดงัรูปท่ี 3.30 
 
 
 
รูปท่ี 3.29 เคร่ือง dimple deep ของบริษทั GATAN 
 
 
 
รูปท่ี 3.30 ช้ินตวัอยา่งท่ีขดัใหลึ้กลงไปดว้ยเคร่ือง dimple deep 
     
 6. น าช้ินงานท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 5 น ามาใส่ใน climping type duopost ดงัรูปท่ี 3.31 เพื่อ
จบัช้ินงานน าเขา้สู่เคร่ืองกดัผิวหนา้ช้ินงานดว้ยไอออน (ion milling) ดงัรูปท่ี 3.32 ท าการยิงล าแสงไออน 
(ion beam) ตรงกลางจนช้ินงานทะลุ ซ่ึงลกัษณะการยงิ ion beam ดงัรูปท่ี 3.33 
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รูปท่ี 3.31 ท่ีจบัยดึช้ินงาน climping type duopost 
 
 
 
รูปท่ี 3.32 เคร่ืองกดัผวิหนา้ช้ินงานดว้ยไอออน (ion milling) ของบริษทัGATAN 
 
 
 
รูปท่ี 3.33 ช้ินตวัอยา่งท่ีท าการกดัผวิหนา้ช้ินงานดว้ยไอออน (ion milling) 
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    7. น าช้ินงานท่ีไดจ้ากขอ้ท่ี 6 น ามาส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผา่น (Transmission Electron Microscope, TEM) ดงัรูปท่ี 3.34 เพื่อท่ีจะศึกษาโครงสร้างจุลภาค ซ่ึง
จะใชก้ าลงัขยาย 25000 50000 และ 80000 เท่า 
 
 
 
รูปท่ี 3.34 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (Transmission Electron Microscope, TEM) 
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บทที่4 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 
 
 
4.1 การศึกษาลกัษณะเฉพาะของสารตั้งต้น 
 4.1.1 การศึกษาลกัษณะเฉพาะของผงอะลูมินา 
  ผลการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของผงอะลูมินาแสดงในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1ลกัษณะเฉพาะของผงอะลูมินา 
ลกัษณะเฉพาะ ค่าท่ีวดัได ้
ความถ่วงจ าเพาะ 3.69 
การกระจายขนาดอนุภาค (ไมครอน) 
- ขนาดท่ีเล็กกวา่ 3.08 
- ขนาดท่ีเล็กกวา่ 7.47 
- ขนาดท่ีเล็กกวา่ 14.16 
 
ร้อยละ10 
ร้อยละ 50 
ร้อยละ 90 
องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน ้าหนกั) * 
Al2O3 
Na2O 
SiO2 
CaO 
Fe2O3 
                           อ่ืน ๆ 
 
95.0 
0.30 
0.20 
0.10 
0.02 
4.38 
วฏัภาค -Al2O3 
หมายเหตุ * Suzhou Dexin Advanced Ceramics Co., Ltd. 
 
  จากการศึกษาอะลูมินาท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง (ร้อยละ 99.5 โดยน ้ าหนกั) จะมีสมบติัเชิงกลสูง
ดว้ย แต่การวจิยัคร้ังน้ีใชอ้ะลูมินาท่ีมีความบริสุทธ์ิร้อยละ 95 โดยน ้ าหนัก เน่ืองจากเป็นวตัถุดิบท่ีมีอยูแ่ลว้และ
ลดตน้ทุนในการผลิต 
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  4.1.1.1 การวเิคราะห์ทางวฏัภาคของผงอะลูมินา 
    การวิเคราะห์วฏัภาค ด้วยเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรคโทรมิเตอร์ (XRD) แพทเทิร์น 
(peak) ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1 พบวา่พีคท่ีมีความเขม้ (intensity) สูงสุดอยูท่ี่มุม 2 เท่ากบั 35.13 องศา พีคท่ีมี
ความเขม้รองลงมาอยูท่ี่มุม 2 เท่ากบั 57.51 และ 43.36 องศา ตามล าดบัมีวฏัภาคอยูใ่นรูปแอลฟา-อะลูมินา 
(-Al2O3) (Card number 00-010-0173) เพียงวฏัภาคเดียว 
 
 
 
รูปท่ี 4.1 XRD แพทเทิร์นของผงอะลูมินา โดย A แสดงวฏัภาคแอลฟา-อะลูมินา 
 
  4.1.1.2 การวเิคราะห์การกระจายขนาดของผงอะลูมินา 
    รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคของอะลูมินา จากการศึกษาด้วยเคร่ืองมือวดั
ขนาดอนุภาค โดยอาศยัการกระเจิงและเล้ียวเบนของล าแสงเลเซอร์แสดงในรูปท่ี 4.2 พบวา่ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเฉล่ียท่ีปริมาณสะสมร้อยละ 50 มีค่าเท่ากบั 7.47 ไมครอน 
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รูปท่ี 4.2 การกระจายขนาดอนุภาคของอะลูมินา 
 
 4.1.2 การศึกษาลกัษณะเฉพาะของผงคาร์บอน 
  ผลการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของผงคาร์บอนแสดงในตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะเฉพาะของผงคาร์บอน 
ลกัษณะเฉพาะ ค่าท่ีวดัได ้
ความถ่วงจ าเพาะ 2.27 
การกระจายขนาดอนุภาค (ไมครอน) 
- ขนาดท่ีเลก็กวา่2.73 
- ขนาดท่ีเลก็กวา่8.63 
- ขนาดท่ีเลก็กวา่ 23.96 
 
ร้อยละ10 
ร้อยละ 50 
ร้อยละ 90 
องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) * 
C 
Al 
Mg 
Mo 
Ni 
                                  K 
 
99.95 
ppm 
ppm 
ppm 
ppm 
ppm 
 
วฏัภาค C 
หมายเหตุ* SIGMA-ALDRICH Co., Ltd.  
  จากการศึกษาคาร์บอนท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง (ร้อยละ 99.95 โดยน ้าหนกั)  
Volume (%) 
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  4.1.2.1 การวเิคราะห์ทางวฏัภาคของผงคาร์บอน 
    การวิเคราะห์วฏัภาค ด้วยเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรคโทรมิเตอร์ (XRD) แพทเทิร์น 
(peak) ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.3 พบวา่พีคท่ีมีความเขม้ (intensity) สูงสุดอยูท่ี่มุม 2 เท่ากบั 26.54 องศา พีคท่ีมี
ความเข้มรองลงมาอยู่ท่ีมุม 2 เท่ากับ 44.52 และ 83.52 องศา ตามล าดบัมีวฏัภาคอยู่ในรูปคาร์บอน (C) 
(Card number 03-065-6212) เพียงวฏัภาคเดียว 
 
 
 
รูปท่ี 4.3XRD แพทเทิร์นของผงคาร์บอน โดย C แสดงวฏัภาคคาร์บอน 
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  4.1.2.2 การวเิคราะห์การกระจายขนาดของผงคาร์บอน 
    รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคของคาร์บอน จากการศึกษาด้วยเคร่ืองมือวดั
ขนาดอนุภาค โดยอาศยัการกระเจิงและเล้ียวเบนของล าแสงเลเซอร์แสดงในรูปท่ี 4.4 พบวา่ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเฉล่ียท่ีปริมาณสะสมร้อยละ 50 มีค่าเท่ากบั 8.63 ไมครอน 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 การกระจายขนาดอนุภาคคาร์บอน 
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 4.1.3 การศึกษาลกัษณะเฉพาะของผงซิลคิอน 
  ผลการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของผงซิลิคอนแสดงในตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 ลกัษณะเฉพาะของผงซิลิคอน 
ลกัษณะเฉพาะ ค่าท่ีวดัได ้
ความถ่วงจ าเพาะ 2.33 
การกระจายขนาดอนุภาค (ไมครอน) 
- ขนาดท่ีเล็กกวา่ 3.73 
  - ขนาดท่ีเล็กกวา่ 14.33 
  - ขนาดท่ีเล็กกวา่ 31.42 
 
ร้อยละ10 
ร้อยละ 50 
ร้อยละ 90 
องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน ้าหนกั) * 
Si 
Al 
B 
Co 
Cr 
                             Ca 
 
98.5 
ppm 
ppm 
ppm 
ppm 
ppm 
วฏัภาค Si 
หมายเหตุ* SIGMA-ALDRICH Co., Ltd.  
  จากการศึกษาซิลิคอนท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง (ร้อยละ 98.5 โดยน ้าหนกั)  
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  4.1.3.1 การวเิคราะห์ทางวฏัภาคของผงซิลคิอน 
    การวิเคราะห์วฏัภาค ด้วยเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรคโทรมิเตอร์ (XRD) แพทเทิร์น 
(Peak) ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.5 พบวา่พีคท่ีมีความเขม้ (intensity) สูงสุดอยูท่ี่มุม 2 เท่ากบั 28.44 องศา พีคท่ีมี
ความเขม้รองลงมาอยูท่ี่มุม 2 เท่ากบั 47.30 และ 56.12 องศา ตามล าดบัมีวฏัภาคอยูใ่นรูปซิลิคอน (Si) (Card 
number 00-027-1402) เพียงวฏัภาคเดียว 
 
 
 
รูปท่ี 4.5XRD แพทเทิร์นของผงซิลิคอน โดย Si แสดงวฏัภาคซิลิคอน 
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  4.1.3.2 การวเิคราะห์การกระจายขนาดของผงซิลคิอน 
    รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคของซิลิคอน จากการศึกษาดว้ยเคร่ืองมือวดัขนาด
อนุภาค โดยอาศยัการกระเจิงและเล้ียวเบนของล าแสงเลเซอร์แสดงในรูปท่ี 4.6 พบว่าขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเฉล่ียท่ีปริมาณสะสมร้อยละ 50 มีค่าเท่ากบั 14.33 ไมครอน 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 การกระจายขนาดอนุภาคซิลิคอน 
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 4.2 ผลของกระบวนการบดผสมแบบเชิงกลทีม่ีต่อการสังเคราะห์ผงซิลคิอนคาร์ไบด์ 
  หลงัจากการบดทีเ่วลาต่าง ๆ กนั 
 4.2.1 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางวฏัภาคของผงตัวอย่างหลงัจากท าการบด 
  เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยใช้ชาร์จ เรโช 10:1 20:1 30:1 40:1 และ 50:1 ก่อนท าการ annealing  
  จากผลการวิเคราะห์ทางวฏัภาคดว้ยเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรคโทรมิเตอร์ (XRD) ท่ีแสดงใน
รูปท่ี 4.7 พีคสูงสุดท่ีมุม 2 เท่ากบั 28.44 องศา พีคท่ีมีความเขม้รองลงมาท่ี 47.30 และ 56.12 เป็นวฏัภาคของ
ซิลิคอน พีคท่ีมุม 2 เท่ากบั 26.54 องศา เป็นวฏัภาคของคาร์บอน โดยปรากฏวฏัภาคของซิลิคอนคาร์ไบด์
เพียงเล็กนอ้ย มีพีคท่ีมุม 2 เท่ากบั 35.59 ท่ีชาร์จเรโช 50:1 ใชเ้วลาบดผสม 1 ชัว่โมง 
 
 
 
รูปท่ี 4.7 ชาร์จเรโชท่ี10:1 20:1 30:1 40:1 และ 50:1 ก่อนท าการ annealing 
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 4.2.2 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางวฏัภาคของผงตัวอย่างหลงัจากท าการบด 
  เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยใช้ชาร์จ เรโช 10:1 20:1 30:1 40:1 และ 50:1  
  หลงัท า การ annealing ที่อุณหภูมิ 1350 oC 
  เป็นระยะเวลา 2 ช่ัวโมงภายใต้บรรยากาศอาร์กอน 
  จากผลการวิเคราะห์ทางวฏัภาคดว้ยเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรคโทรมิเตอร์ (XRD)     ท่ีแสดง
ในรูปท่ี 4.8 โดยจากการบดผสมแบบเชิงกลท่ีชาร์จ เรโช 10:1 แสดงพีคความเขม้สูงสุดท่ีมุม 2 เท่ากบั 
35.59 และพีคท่ีมีความเขม้รองลงมาคือ 59.97 และ 71.77 องศาตามล าดบั ซ่ึงเป็นวฏัภาคของซิลิคอนคาร์
ไบด์และพีคความเขม้ท่ีมุม 2 เท่ากบั 26.54 องศา เป็นวฏัภาคของคาร์บอนท่ีหลงเหลือจากการท าปฏิกิริยา 
ส่วนการบดผสมเชิงกลจะใชช้าร์จเรโชท่ี 20:1  30:1  40:1 และ 50:1 หลงัท า การ annealing ปรากฏพีคความ
เขม้ของวฏัภาคซิลิคอนคาร์ไบดเ์พียงวฏัภาคเดียว  
 
 
 
รูปท่ี 4.8 ชาร์จเรโชท่ี10:1 20:1 30:1 40:1 และ 50:1 หลงัท าการ annealing 
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  หลงัจากท าการบดผสมแบบเชิงกลโดยใช้ชาร์จเรโช ต่าง ๆ กันพบว่าท่ีชาร์จเรโช 10:1 
ปรากฏ วฏัภาคของซิลิคอนคาร์ไบด์ แต่ยงัหลงเหลือวฏัภาคคาร์บอนอิสระ (free carbon) และในส่วนของ
ชาร์จเรโชท่ี 30:140:1 และ50:1ในการท าการบดแต่ละคร้ังจะไดป้ริมาณสารออกมาน้อยมาก จึงท าให้เลือก
ท าการบดท่ีชาร์จเรโช 20:1 ซ่ึงเป็นอตัราส่วนของลูกบดต่อปริมาณสารท่ีท าให้เร่ิมปรากฏซิลิคอนคาร์ไบด์
เพียงวฏัภาคเดียว โดยท าการบดท่ีระยะเวลาเพิ่มข้ึนคือ 2 3 4 5 6 8 และ 10 ตามล าดบั เพื่อหาระยะเวลาในการ
บดผสมแบบเชิงกลท่ีเหมาะสม ในการสังเคราะห์ผงซิลิคอนคาร์ไบด ์
 
 4.2.3 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางวฏัภาคของผงตัวอย่างหลงัจากท าการบด          
  ทีร่ะยะเวลา 1 2 3 4 5 6 8 และ 10 ช่ัวโมง โดยใช้ชาร์จ เรโช 20:1  
  ก่อนท า การ annealing  
 
 
 
รูปท่ี 4.9 ชาร์จเรโช 20:1 ท่ีการวเิคราะห์ทางวฏัภาคของผงตวัอยา่งก่อนจากท าการบด 
ท่ีชาร์จ เรโช 20:1 ท่ีเวลาต่าง ๆ กนั 
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  จากผลการวิเคราะห์ทางวฏัภาคดว้ยเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรคโทรมิเตอร์ (XRD) ท่ีแสดงใน
รูปท่ี 4.9 พบวา่ท่ีเวลาเร่ิมตน้ 1-4 ชัว่โมงในการบดผสมแบบเชิงกลพีคท่ีมีความเขม้สูงสุดอยูท่ี่มุม 2 เท่ากบั 
28.44 องศา พีคท่ีมีความเขม้รองลงมาอยูท่ี่มุม 2 เท่ากบั 47.30 และ 56.12 องศาตามล าดบั เป็นวฏัภาคของ
ซิลิคอน และยงัมีพีคท่ีมีความเขม้ท่ีมุม 2 เท่ากบั 26.54 เป็นวฏัภาคของคาร์บอน จากรูปท่ี 4.9 พบวา่ความ
เขม้ของพีคทั้งซิลิคอนและคาร์บอนลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัภาพ XRD ของสารตั้งตน้ซิลิคอนและคาร์บอน 
ยงัไม่พบการปรากฏวฏัภาคของซิลิคอนคาร์ไบด์ เม่ือไดท้  าการบดผสมแบบเชิงกลท่ีเวลา 5 ชัว่โมงจะพบวา่
พีคท่ีมีความเขม้สูงสุดคือ พีคท่ีมุม 2 เท่ากบั 28.44 องศา และพีคท่ีมีความเขม้รองลงมาอยูท่ี่มุม 47.30 และ 
57.12 องศาตามล าดบั ซ่ึงเป็นวฏัภาคซิลิคอนและเร่ิมปรากฏพีคขนาดเล็กท่ีมุม 2 เท่ากบั 35.59 ซ่ึงเป็นวฏั
ภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ข้ึน โดยพีคทั้ งหมดมีความเข้มลดลงและมีลักษณะกวา้งข้ึน (broadening) เม่ือ
เปรียบเทียบกบัตอนเร่ิมบดผสมแบบเชิงกลและเม่ือท าการบดผสมแบบเชิงกลท่ีระยะเวลา 6  8 และ 10 
ชัว่โมงตามล าดบั แลว้น าไปวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะดว้ยเคร่ืองเอก็ซ์เรยดิ์ฟแฟรคโทรมิเตอร์ (XRD) จะพบวา่
ความเข้ม (intensity) ของพีคซิลิคอนและคาร์บอนลดลงและพีคท่ีท าการวิเคราะห์ได้มีลักษณะกวา้งข้ึน 
แสดงให้เห็นถึงการลดขนาดของผงสารตั้งตน้ เน่ืองมาจากกระบวนการบดผสมแบบเชิงกล และจะพบพีค
ขนาดเล็กท่ีมุม 2 เท่ากบั 25.58 37.78  43.36  52.55 องศาตามล าดบั เป็นวฏัภาคของอะลูมินาท่ีเขา้มาเจือปน 
เม่ือท าการบดท่ี 6  8 และ 10 ชัว่โมง 
 
 4.2.4 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางวฏัภาคของผงตัวอย่างหลงัจากท าการบด          
  ทีร่ะยะเวลา 1 2 3 4 5 6 8 และ 10 ช่ัวโมง โดยใช้ชาร์จเรโช 20:1  
  หลงัท า การ annealing ที่อุณหภูมิ 1350 oC เป็นระยะเวลา 2 ช่ัวโมง 
  ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน 
  หลงัจากน าผงตวัอยา่งท่ีผา่นการบดผสมแบบเคมีเชิงกลท่ีระยะเวลา 1 2 3 4 5 6 8 และ 10 
ชัว่โมงไปท าการ annealing ท่ีอุณหภูมิ 1350 oC เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมงภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน จากผล
การวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรคโทรมิเตอร์ (XRD) ของผงตวัอย่างท่ีผ่านการบดผสมแบบเคมี
เชิงกลท่ีเวลา 1 2 3 4 และ 5 ชัว่โมงแลว้น าไป annealing พบวา่พีคท่ีมีความเขม้สูงสุดท่ีมุม 2 เท่ากบั 35.59 
และพีคท่ีมีความเขม้รองลงมาคือ 59.97 และ 71.77 องศาตามล าดบั ซ่ึงมีวฏัภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เพียงวฏัภาค
เดียว ดงัรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10 ชาร์จเรโช 20:1 โดยใชเ้วลา 1 2 3 4 5 6 8 และ 10 ชัว่โมงหลงั annealing 
 
  เม่ือท าการวิเคราะห์วฏัภาคของผงตวัอยา่งท่ีน าไปท าการบดผสมแบบเชิงกลท่ีระยะเวลา 6 
8 และ 10 ชัว่โมงตามล าดบั พบวา่ลกัษณะความเขม้ของพีคท่ีปรากฏท่ีมุม 2 เท่ากบั 35.59 ซ่ึงแสดงวฏัภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์มีความเขม้ขน้ลดลงและกวา้งมากข้ึน โดยจะเร่ิมปรากฏพีคความเขม้ท่ีมุม 2 เท่ากบั 25.58 
37.78 43.36 และ 57.51 องศาตามล าดบั ซ่ึงแสดงวฏัภาคของอะลูมินา  
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 4.2.5 ผลของกระบวนการบดผสมแบบเชิงกลทีม่ีต่อขนาดผลกึ (crystallite size) ของผง 
  ซิลคิอนคาร์ไบด์ทีสั่งเคราะห์ได้ทีเ่วลาการบด 5 ช่ัวโมงหลงัท าการ annealing  
  ขนาดผลึก (crystallite size) ของผงท่ีผา่นการบดผสมแบบเชิงกลโดยใชช้าร์จเรโช 20:1 ท่ี
เวลา 1 2 3 4 5 6 8 และ 10 ชัว่โมงตามล าดบัหลงัจากท าการ annealing  ท่ีอุณหภูมิ 1350 oC เป็นระยะเวลา 2 
ชัว่โมงภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน จะพบวา่ขนาดผลึกของผงหลงัการบดจะมีขนาดลดลง เม่ือเวลาในการบด
ผสมแบบเชิงกลเพิ่มข้ึนโดยค านวณขนาดผลึกจาก Scherrer formula (ค านวณจากสมการท่ี 3.3) ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลจากการวิเคราะห์วฏัภาคดงัท่ีไดก้ล่าวไวก่้อนหนา้น้ี จะเห็นไดว้า่ เม่ือเพิ่มระยะเวลาตั้งแต่ 6 
ชัว่โมงไปแลว้ crystal size จะมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก ดงัรูปท่ี 4.11 
 
 
 
รูปท่ี 4.11 ขนาดผลึกของผงซิลิคอนคาร์ไบด ์(nm) ท่ีเวลาบดผสมต่างกนัโดยใชช้าร์จเรโช 20:1  
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  ภาพแสดงลกัษณะของผงอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ไดจ้ากกระบวนการบดผสมแบบเชิงกล
โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น  
 
 
 
รูปท่ี 4.12 ขนาดผลึกของผงซิลิคอนคาร์ไบด ์ใชช้าร์จเรโชท่ี 20:1 เวลาในการบด 5 ชัว่โมง 
โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 
 
  จากรูปท่ี 4.12 ภาพถ่าย TEM ของผงอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีผา่นการบดผสมแบบเชิงกล
โดยใชช้าร์จเรโช 20:1 ใชเ้วลาในการบด 5 ชัว่โมงและท าการ annealing ท่ีอุณหภูมิ 1350 oC เป็นระยะเวลา 2 
ชัว่โมงภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน พบว่าผงอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ มีขนาดประมาณ 20 นาโนเมตรและมี
ลกัษณะเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น (agglomerate)  
  จากผลการบดผสมแบบเชิงกลท่ีระยะเวลาต่าง ๆ กนัท าให้ทราบว่าระยะเวลาใน   การบด
และอตัราส่วนลูกบดต่อปริมาณสารท่ีเหมาะสมคือระยะเวลา 5 ชั่วโมงและชาร์จเรโช 20:1 ตามล าดบั
เน่ืองจากท าใหไ้ดป้ริมาณสารท่ีพอเพียงและไม่เกิดการเจือปนของอะลูมินา ซ่ึงเป็นimpurity  
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4.3 ผลของปริมาณซิลคิอนคาร์ไบด์ทีม่ต่ีอสมบัติวสัดุเชิงประกอบอะลูมนิา-ซิลคิอนคาร์ไบด์ 
 หลงัผ่านการเผาผนึกทีอ่ณุหภูมแิตกต่างกนัเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง  
 4.3.1 วฏัภาคของวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลคิอนคาร์ไบด์ ทีม่ีปริมาณซิลคิอนคาร์ไบด์ 
  ร้อยละ 15 โดยปริมาตร เผาผนึกที ่1750 oC 
 
 
 
รูปท่ี 4.13 วฏัภาคของวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด ์ท่ีมีปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์ 
ร้อยละ 15 โดยปริมาตร เผาผนึกท่ี 1750 oC 
 
  วสัดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบดห์ลงัการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1750 °C พบวา่มีพีค
ท่ีมุม 2 25.58  35.13  37.78  43.36  52.55  57.51  61.34  66.54  68.29 และ 77.22 เป็นวฏัภาคของอะลูมินา 
ซ่ึงพีคท่ีมุม 2 35.3959.97 และ 77.71 เป็นวฏัภาคของซิลิคอนคาร์ไบด์    พบวา่เม่ือใส่ปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ี
ปริมาณ 5 vol% พีคยงัไม่ค่อยชดัเจน เน่ืองจากปริมาณของซิลิคอนคาร์ไบด์มีปริมาณนอ้ย เม่ือเพิ่มปริมาณ
ซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ 15 vol% จะเห็นวฏัภาคของซิลิคอนคาร์ไบดอ์ยา่งชดัเจน 
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 4.3.2 ผลของปริมาณซิลคิอนคาร์ไบด์ต่อความหนาแน่นและปริมาณรูพรุน  
  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีมีผลต่อความหนาแน่น ของแต่ละตวัอยา่ง 
เม่ือ AS0 (SiC 0 vol%)  AS5 (SiC 5 vol%)  AS10 (SiC 10 vol%)  AS15 (SiC 15 vol%) ซ่ึงซิลิคอนคาร์ไบด์
ท่ีน ามาเสริมแรงไดจ้ากการบดผสม 5 ชัว่โมง โดยใชช้าร์จเรโชท่ี 20:1 ท าการ annealing ท่ีอุณหภูมิ 1350 °C 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมงภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ค่าความหนาแน่นและปริมาณรูพรุนของวสัดุเชิงประกอบแต่ละตวัอยา่ง 
อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 
รหสัตวัอยา่ง 
ความหนาแน่น 
(Relative density) (%) 
ปริมาณรูพรุน (%) 
(Apparent Porosity) 
1550 
AS0 81.48 17.48 
AS5 84.80 16.58 
AS10 86.13 15.13 
AS15 92.50 14.52 
1650 
AS0 85.20 15.22 
AS5 90.30 14.80 
AS10 93.00 13.29 
AS15 95.30 12.51 
1750 
AS0 91.90 10.50 
AS5 93.90 10.30 
AS10 96.00 9.82 
AS15 97.30 8.34 
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รูปท่ี 4.14 ผลของปริมาณของซิลิคอนคาร์ไบด์ต่างกนัท่ีมีต่อ Relative density 
 
  เม่ือเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นและของแต่ละตวัอย่าง ดงัตารางท่ี 4.4รูปท่ี 4.14 พบว่า 
ซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์เติมเขา้ไปในปริมาณร้อยละ 510 และ 15 โดยปริมาตร ส่งผลให้ความหนาแน่นของอะลูมิ
นาเพิ่มข้ึนเน่ืองจากซิลิคอนคาร์ไบด์นั้นมีจุดหลอมเหลวท่ีสูง (ประมาณ 2830 oC) (Tairov and Tsvetkov, 1988) มี
ผลท าใหค้วามสามารถในการเผาผนึกของอะลูมินาลดลงจึงส่งผลใหป้ริมาณของรูพรุนในอะลูมินาซ่ึงซิลิคอน
คาร์ไบด์ไดเ้ขา้มาอยูร่อยต่อระหวา่งเกรน 3 เกรน (triple point junction) ท าให้เกิด pin effect จะท าให้ขนาด
เกรนของอะลูมินามีขนาดท่ีลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์ (Deng, Shi, Zhang, Jian, and Guo, 
1998) และขนาดของอนุภาคก็มีผลต่อความหนาแน่นดว้ย การเพิ่มข้ึนของความหนาแน่นมาจาก Y2O3 ท่ีใส่
เพื่อเป็น sintering aid ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Shapiro เม่ือใส่ Y2O3 ท่ีปริมาณ 0.15 wt% ท าให้ความ
หนาแน่นของ Al2O3-SiC โดยใส่ซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ี 5 vol% นั้นเพิ่มข้ึน (Shapiro, Todd, Titchmarsh, and 
Robert, 2009) จากงานวิจยัของ Jang พบว่าความหนาแน่นเพิ่มข้ึน เม่ือใส่ SiC ท่ีมีอนุภาคขนาด                 
นาโนเมตร ซ่ึงอนุภาคท่ี SiC มีขนาดเล็กจะอยูภ่ายในเกรน อนุภาค SiC ท่ีมีขนาดท่ีใหญ่กว่าจะอยูร่ะหวา่ง
เกรน จะท าใหย้บัย ั้งการเกิดการโตของเกรน (Jang, Kishi, and Oh, 1995) 
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รูปท่ี 4.15 ผลของปริมาณของ ซิลิคอนคาร์ไบด์ต่างกนัท่ีมีต่อ Apparent Porosity 
 
 เม่ืออะลูมินาไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงจะเกิดการขยายตวัใหญ่ข้ึนส่งให้ปริมาณของรู
พรุน ในวสัดุเชิงประกอบลดลงและเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนความหนาแน่นของแต่ละตวัอยา่งจะเพิ่มข้ึนเน่ืองจากมี
การสุกตวัเพิ่มข้ึน (Shi, Xu, Zhang, Dong, Tan, Wang and Yang, 2010) ขนาดของเกรนมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึนท่ี
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนส่งผลให้ปริมาณรูพรุนนอ้ยลง เม่ือน าซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีอตัราส่วนต่างกนั ซ่ืงจะสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ Wang เผาผนึกวสัดุเชิงประกอบ Al2O3/30 wt% TiCN ในช่วงอุณหภูมิ 1700 °C ถึง 1850 °C 
ท าให้ความหนาแน่นท่ีอุณหภูมิท่ีไดม้ากกวา่ 99% เม่ือท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ีมากกวา่ 1800 °C (Wang, 
Guo, L., and Guo, J., 2000) 
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รูปท่ี 4.16 ภาพถ่าย SEM แสดงโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
1550°C (a) Al2O3 (b) 5 vol% SiC (c) 10 vol% SiC (d) 15 vol% SiC 
 
  จากรูปท่ี 4.16 ภาพถ่าย SEM แสดงโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบ ดงัท่ีไดอ้ธิบายไว้
ในหวัขอ้ 4.3.1 ก่อนหนา้น้ีคือ (a) แสดงวฏัภาคอะลูมินาท่ียงัไม่ไดท้  าการเสริมแรงดว้ยซิลิคอนคาร์ไบด์ (b) 
แสดงวฏัภาคของอะลูมินาและซิลิคอนคาร์ไบด์ ท่ีปริมาณร้อยละ 5 โดยปริมาตร (c) แสดงวฏัภาคของอะลูมิ
นาและซิลิคอนคาร์ไบด์ ท่ีปริมาณร้อยละ 10 โดยปริมาตร (d) แสดงวฏัภาคของอะลูมินาและซิลิคอนคาร์
ไบด ์ท่ีปริมาณร้อยละ 15 โดยปริมาตร เม่ือพิจารณาจากภาพจะพบวา่ปริมาณรูพรุนของวสัดุเชิงประกอบจะ
ลดลงเม่ือปริมาณของซิลิคอนคาร์ไบด์ในวสัดุเชิงประกอบมากข้ึนซ่ึงสอดคล้องกบัค่าความหนาแน่นท่ี
(c) (d) 
(a) (b) 
10 µm 
10 µm 
10 µm 10 µm 
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เพิ่มข้ึน พบการกระจายของซิลิคอนคาร์ไบดแ์ละขนาดเกรนของอะลูมินายงัไม่มีการเปล่ียนแปลงมากนกัเม่ือ
ท าการเพิ่มปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด ์
 
 
 
รูปท่ี 4.17 ภาพถ่าย SEM แสดงโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
1650°C (a) Al2O3 (b) 5 vol% SiC (c) 10 vol% SiC (d) 15 vol% SiC 
 
 
 
(c) (d) 
(a) (b) 
10 µm 10 µm 
10 µm 10 µm 
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 จากรูปท่ี 4.17 ภาพถ่าย SEM แสดงของโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบ (a) 
แสดงวฏัภาคอะลูมินาท่ียงัไม่ได้ท  าการเสริมแรงด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์ (b) แสดงวฏัภาคของอะลูมินาและ
ซิลิคอนคาร์ไบด์ ท่ีปริมาณร้อยละ 5 โดยปริมาตร (c) แสดงวฏัภาคของอะลูมินาและซิลิคอนคาร์ไบด์ ท่ี
ปริมาณร้อยละ 10 โดยปริมาตร (d) แสดงวฏัภาคของอะลูมินาและซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีปริมาณร้อยละ 15 โดย
ปริมาตร เม่ือพิจารณาจากภาพจะพบวา่ปริมาณรูพรุนของวสัดุเชิงประกอบจะลดลงเม่ือปริมาณของซิลิคอน
คาร์ไบด์ในวสัดุเชิงประกอบมากข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบั ค่าความหนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึน และพบซิลิคอนคาร์ไบด์
กระจายตวัอยู่ทัว่ไปภายในโครงสร้าง ขนาดเกรนของอะลูมินาท่ีปรากฏจะมีขนาดใกล้เคียง เม่ือเทียบ
กบัอะลูมินาผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1550 °C 
 
 
 
รูปท่ี 4.18 ภาพถ่าย SEM แสดงโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
1750°C (a) Al2O3 (b) 5 vol% SiC (c) 10 vol% SiC (d) 15 vol% SiC 
(c) (d) 
(a) (b) 
10 µm 10 µm 
10 µm 10 µm 
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  จากรูปท่ี 4.18 ภาพถ่าย SEM แสดงโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบ (a) แสดงวฏั
ภาคอะลูมินาท่ียงัไม่ไดท้  าการเสริมแรงดว้ยซิลิคอนคาร์ไบด์ (b) แสดงวฏัภาคของอะลูมินาและซิลิคอนคาร์
ไบด์ ท่ีปริมาณร้อยละ 5 โดยปริมาตร (c) แสดงวฏัภาคของอะลูมินาและซิลิคอนคาร์ไบด์ ท่ีปริมาณร้อยละ 
10 โดยปริมาตร (d) แสดงวฏัภาคของอะลูมินาและซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีปริมาณร้อยละ 15 โดยปริมาตร เม่ือ
พิจารณาจากภาพจะพบวา่ปริมาณรูพรุนของวสัดุเชิงประกอบจะลดลง เม่ือปริมาณของซิลิคอนคาร์ไบด์ในวสัดุ
เชิงประกอบมากข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า ความหนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึน ขนาดเกรนท่ีของอะลูมินาท่ีปรากฏในภาพ 
(a) จะมีขนาดโตข้ึนเม่ือเทียบกบัอะลูมินาท่ีท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1550 °C และ 1750 °C เม่ือปริมาณของ
ซิลิคอนคาร์ไบด์เพิ่มมากข้ึนจะท าให้เกรนของอะลูมินามีขนาดลดลงเน่ืองจากอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
สามารถยบัย ั้งโตของเกรนอะลูมินาได ้
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รูปท่ี 4.19 ภาพถ่าย SEM แสดงโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
ต่างกนัมีปริมาณ SiC 15 vol% (a) 1550°C (b) 1650°C(c) 1750°C 
 
 
 
(c) 
(a) 
(b) 
10 µm 
10 µm 
10 µm 
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  จากรูปท่ี 4.19 ภาพถ่าย SEM แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีมีปริมาณ SiC 15 vol% ใชอุ้ณหภูมิใน
การเผาผนึกท่ีต่างกนั (a) 1550°C (b) 1650°C(c) 1750°C ซ่ึงจะใชเ้วลาในการเผาผนึกท่ี 4 ชัว่โมง จะเห็นได้
วา่ความพรุนตวันอ้ยลง เม่ือเผาผนึกในอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน และความหนาแน่นก็เพิ่มข้ึนอย่างเห็นไดช้ดัเจนท่ี
อุณหภูมิในการเผาผนึกท่ี 1750°C พบวา่เกรนของอะลูมินาเช่ือมติดกนัมากข้ึน 
 
 
 
รูปท่ี 4.20 ภาพถ่าย TEM ของวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ส่วนผสม 15vol% SiC 
ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1750°C 
 
  จากรูป 4.20 ปรากฏอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ประมาณ 20 นาโนเมตรกระจายตวัอยูภ่ายใน
เกรนของอะลูมินาและขอบเกรน 
 
 4.3.3 ผลของปริมาณซิลคิอนคาร์ไบด์ทีม่ีต่อสมบัติวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลคิอน 
  คาร์ไบด์หลงัผ่านการเผาผนึกทีอุ่ณหภูมิแตกต่างกนัเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง  
  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณซิลิคอนคาร์ไบดค์วามทนต่อการดดัโคง้ ความเหนียว ความแข็ง 
และความเปราะของตวัอยา่งท่ีไดจ้ากงานวจิยั ซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีใชไ้ดจ้ากชาร์เรโชท่ี 20:1 ใชเ้วลาในการบด
ผสม 5 ชัว่โมงและ annealing ท่ีอุณหภูมิ 1350 °C ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอนซ่ึง AS0 (SiC 0 vol%)  AS5 
(SiC 5 vol%)  AS10 (SiC 10 vol%)  AS15 (SiC 15 vol%) แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.5 
 
 
SiC 
SiC 
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ตารางท่ี 4.5 ค่าความทนต่อการดัดโค้ง ความเหนียว ความแข็งของวสัดุเชิงประกอบของแต่ละ 
       ตวัอยา่ง ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
อุณหภูมิ    
(องศาเซลเซียส) 
สูตร 
ความทนต่อการ
ดดัโคง้(MPa) 
ความเหนียว*(MPa. m0.5 ) 
ความแขง็วกิเกอร์
(GPa) 
1550 
AS0 299.0 2.16 12.00 
AS5 328.0 3.51 15.71 
AS10 350.0 3.10 18.76 
AS15 398.0 2.76 20.00 
1650 
AS0 314.0 2.26 14.82 
AS5 351.3 3.76 18.12 
AS10 387.0 3.37 20.18 
AS15 406.2 3.02 23.40 
1750 
AS0 348.0 2.55 14.62 
AS5 384.0 3.80 19.60 
AS10 400.0 3.70 22.20 
AS15 426.8 2.99 23.40 
หมายเหตุ* ความเหนียวค านวณจากสมการท่ี (3.6) หนา้ 65 
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รูปท่ี 4.21 ผล Flexural Strength ของวสัดุเชิงประกอบท่ีปริมาณซิลิคอนคาร์ไบดต่์างกนั 
 
 จากตารางท่ี 4.5 แสดงค่าความแขง็แรงของวสัดุเชิงประกอบพบวา่อุณหภูมิและปริมาณของ
ผงซิลิคอนคาร์ไบด์มีผลต่อความแข็งแรงของวสัดุเชิงประกอบเม่ือเทียบกบัวสัดุอะลูมินาท่ีไม่ได้ท  าการ
เสริมแรงโดยพบว่าความแข็งแรงของวสัดุจะมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิและปริมาณของผงซิลิคอนคาร์ไบด์
เพิ่มข้ึนโดยพบวา่ความแข็งแรงสูงสุดคือ 426.8 MPa ท่ีอุณหภูมิ 1750 °C ท่ีปริมาณผงซิลิคอนคาร์ไบด์ร้อย
ละ 15 โดยปริมาตรรูปท่ี 4.21 พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์และอุณหภูมิในการเผาผนึกท าให้ความ
แข็งแรงสูงข้ึน ซ่ึงจะสอดคลอ้ง กบัผลงานวิจยัในความแข็งแรงเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด ์
ความแข็งแรงจะเพิ่มข้ึน 30 ถึง 60% เม่ือเปรียบเทียบกบั monolithic Al2O3 (Dong, Xu, Shi, Zhang, Yang, 
and Tan, 2009) วสัดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด ์เม่ือน าอนุภาคระดบันาโนเมตรใส่ในปริมาณ 10 
ถึง 20 wt% ท าใหค้วามแขง็แรงมากกวา่การใส่อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ระดบัไมโครเมตรในปริมาณท่ีเท่ากนั 
โดยใชการเผาผนึกแบบไม่ใชแ้รงดนั (Perez et al., 1998) งานวิจยัของ Carroll พบวา่ความแข็งแรงท่ีเพิ่มข้ึน
เกิดจากอนุภาคของ SiC ท่ีเล็กลงจากขนาดอนุภาคไมโครเมตรเป็นขนาดอนุภาคนาโนเมตร  (Carroll, 
Sternitzke, and Derby, 1996) 
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รูปท่ี 4.22 ผล Fracture toughness ของวสัดุเชิงประกอบท่ีปริมาณซิลิคอนคาร์ไบดต่์างกนั 
 
  จากตารางท่ี 4.5 แสดงค่าความเหนียวของวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด์พบวา่
อุณหภูมิและปริมาณของผงซิลิคอนคาร์ไบด์มีผลต่อความเหนียวของวสัดุเชิงประกอบ เม่ือเทียบกบัวสัดุ
อะลูมินาท่ีไม่ไดท้  าการเสริมแรง โดยพบวา่ความเหนียวของวสัดุจะมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิและปริมาณของ
ผงซิลิคอนคาร์ไบด์เพิ่มข้ึนโดยความเหนียวสูงสุดคือ 3.8 MPa.m0.5 ท่ีอุณหภูมิ 1750 °C ท่ีปริมาณผงซิลิคอน
คาร์ไบด์ร้อยละ 5 โดยปริมาตร รูปท่ี 4.22 เม่ือค่าความเหนียวสูงสุดอยูท่ี่ปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์ร้อยละ 5 
โดยปริมาตรแลว้จะลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์ ความเหนียวท่ีเพิ่มข้ึนมาจาก monolithic Al2O3 มี
ลกัษณะการแตกแบบ intergranular และเม่ือเพิ่มปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์จะท าให้เกิด การเปล่ียนแปลงการ
แตกไปเป็นแบบ intragranular ซ่ึงการแตกนั้นจะเกิดจากนาโนซิลิคอนคาร์ไบด์ ท่ีกระจายตวัอยูบ่นเกรนและ
ขอบเกรน (Gao et al., 1999) จากงานวจิยัของ Wang พบวา่เม่ือใส่ปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ี 5 wt% จะท าให้
ความเหนียวเพิ่มข้ึนเป็น 4.7 MPa.m0.5  เม่ือเปรียบเทียบกบั monolithic Al2O3 ซ่ึงมีค่าความเหนียวจะอยูท่ี่ 3.25 
MPa.m0.5 และพบวา่ใส่ซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ี 10wt% ความเหนียวจะเพิ่มข้ึนเป็น 4.7 MPa.m0.5 (Wang, Guo, L., 
and Guo, J.K., 1998) จากงานวิจยัของ Levinพบวา่ความเหนียวท่ีเพิ่มข้ึนเกิดจากการเปล่ียนแปลงการแตก
จาก intergranular เป็น intragranular เน่ืองจาก thermo-elastic mismatch ระหวา่ง Al2O3 และ SiC (Levin, 
Kaplan, Brandon, and Layyous, 1995) จากงานวิจยัของ Dong พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณ SiC เป็น 15 vol% และ 20 
vol% จะท าให้ความเหนียวลดลง เน่ืองมาจากการเพิ่มปริมาณ SiC ท่ีมากเกินท าให้เกิด high tensile residual 
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stress (Dong, Xu, Shi, Zhang, Yang, and Tan, 2009) และงานวจิยัของ Shi พบวา่ปริมาณของ SiC  มีอิทธิพล
โดยตรงต่อขนาดของเกรน ซ่ึงความเหนียวท่ีลดลงจะเกิดจาก grain-bridging เป็นผลมาจากขนาดเกรนท่ีเล็ก
ลงจากการเติม SiC จะท าให้ค่าความเหนียวเพิ่มข้ึนถึงจนสูงสุดท่ีปริมาณ 5 vol% จากนั้นเม่ือใส่ SiC เพิ่มข้ึน
มากกวา่น้ีจะท าใหค้วามเหนียวลดลง เน่ืองมาจากขนาดเกรนท่ีเล็กมาก ๆ (Shi et al., 2010) 
 
 
 
รูปท่ี 4.23 ผล Vickers hardness ของวสัดุเชิงประกอบท่ีปริมาณซิลิคอนคาร์ไบดต่์างกนั 
 
  จากตารางแสดงท่ี 4.5 ค่าความแข็งของวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบด์พบว่า
อุณหภูมิและปริมาณของผงซิลิคอนคาร์ไบด์มีผลต่อความแข็งของวสัดุเชิงประกอบเม่ือเทียบกบัวสัดุอะลูมิ
นาท่ีไม่ได้ท  าการเสริมแรงโดยพบว่าความแข็งของวสัดุจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิและปริมาณของผง
ซิลิคอนคาร์ไบด์เพิ่มข้ึนโดยความแข็งสูงสุดคือ 23.4 GPa ท่ีอุณหภูมิ 1750 °C ท่ีปริมาณผงซิลิคอนคาร์ไบด์
ร้อยละ 15 โดยปริมาตรดงัรูปท่ี 4.23 พบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์ความแข็งจะเพิ่มข้ึน ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Gustafsson พบว่าความแข็งจะข้ึนอยู่กบัความหนาแน่น เม่ือเพิ่มปริมาณ SiC 
เพิ่มข้ึนเป็น 15 vol% ท าให้ความหนาแน่นสูงและความแข็งก็เพิ่มตามไปดว้ย ซ่ึงค่าความแข็งจะอยูใ่นช่วง 
17-18.5 GPa (Gustafsson, Falk, Liden, and Carlstrom, 2008) 
  
 
 
 
 
 
 
99 
 
 
บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวจิัย 
  การศึกษาผลของปริมาณของซิลิคอนคาร์ไบด์สมบติั และภาวะตวัแปรท่ีใชใ้นการเผาผนึกของวสัดุ
เชิงประกอบนั้น ในการทดลองพบวา่สามารถท าให้ช้ินงานท่ีผลิตไดมี้สมบติัหลายดา้นท่ีดีข้ึน โดยสามารถ
สรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี  
 1. เม่ือปริมาณรูพรุนภายในช้ินงานลดลงวสัดุจะมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีค่าความ
เหนียวจะลดลง เน่ืองจากความสามารถในการดูดซบัพลงังานจากรอยร้าวลดลง  
  2. วสัดุท่ีมีเกรนขนาดเล็ก จะมีความแข็งแรงท่ีสูงกว่าวสัดุท่ีมีเกรนขนาดใหญ่ แต่ความเหนียว ของ
วสัดุท่ีมีเกรนขนาดเล็กจะมีค่าท่ีน้อยกวา่วสัดุท่ีมีเกรนขนาดใหญ่ เน่ืองจากเกรนขนาดใหญ่จะเกิดการหกัเห
ของรอยร้าวมากกวา่เกรนขนาดเล็ก     
  3.  การเติมซิลิคอนคาร์ไบดร้์อยละ 5 โดยปริมาตรเขา้ไปในอะลูมินามีผลให้ความแข็ง และความ
เหนียวของอะลูมินาเพิ่มข้ึน โดยการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1750 oC จะมีสมบติัดีท่ีสุด 
  4. การเติมซิลิคอนคาร์ไบด์ในอะลูมินาเน้ือหลักมีผลท าให้ความแข็งแรงของอะลูมินามีค่า
เพิ่มข้ึน โดยค่าความแข็งแรงท่ีสูงสุดจะมีปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์ร้อยละ 15 โดยปริมาตรท่ีอุณหภูมิการเผา
ผนึกท่ี 1750oC ส่วนความเหนียวของอะลูมินามีค่าลดลงตามปริมาณของซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีเพิ่มข้ึน โดยค่า
ความเหนียวท่ีสูงสุดจะไดจ้ากตวัอยา่งท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1750 oC 
  5. การเติมปริมาณอิตเทรียมออกไซด์ร้อยละ 0.15 โดยน ้ าหนกัท าให้ลดอุณหภูมิ ท่ีท าการเผา
ผนึกและยงัท าใหค้วามหนาแน่นเพิ่มข้ึน 
  6. การเผาผนึกแบบฝังกลบสามารถช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในวสัดุเชิงประกอบ
อะลูมินา-ซิลิคอนคาร์ไบดไ์ดแ้ละท าใหส้มบติัเชิงกลดีข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัการเผาผนึกแบบทัว่ไป 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 ในการวจิยัและทดลองน้ีสามารถปรับปรุงและพฒันาขั้นต่อไปไดด้งัน้ี 
 1.  การทดลองควรใชลู้กบดและหมอ้บดท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีชนิดเดียวกบัสารประกอบท่ีเรา
ตอ้งการเพื่อลดปัญหาการเจือปน 
 2. การปรับปรุงสมบติัควรมีการทดลองใชส้ารเติมแต่งชนิดอ่ืนเช่น แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 
+ อิตเทรียมออกไซด ์(Y2O3) เพื่อท าใหว้สัดุเชิงประกอบมีความหนาแน่นเพิ่มมากข้ึน 
 3. การทดลองควรท าการเผาผนึกโดยใชแ้รงดนั เพื่อปรับปรุงสมบติัทางกลใหดี้ยิง่ข้ึน 
  4. การเผาผนึกแบบฝังกลบ ซ่ึงใช้ถว้ยอะลูมินาซ้อน 2 ใบ ขณะท าการเผาผนึกจะท าให้ความ
ร้อนเกิดการแพร่เข้าไปถึงช้ินงานได้ช้า เน่ืองจากอะลูมินาเป็นวสัดุฉนวนกันความร้อน ดังนั้นจึงมีการ
ควบคุมอตัราการใหค้วามร้อนใหเ้ป็นไปอยา่งชา้ ๆ  
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